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Toda nossa ciéncia, comparada com
a realidade, é primitiva e infantil e,
no entanto, é a coisa mais preciosa

que temos (Albert Einstein)
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Resumo

A andlise da qualidade da energia elétrica € uma questdo essencial na integracao de
fontes distribuidas de energia. Devido ao aumento da penetracdo de tais fontes interliga-
das a rede elétrica, empregando conversores de poténcia, novos limites das perturbacdes
harmonicas sdo regulados por normas técnicas. Este trabalho tem como objetivo analisar
a qualidade da energia elétrica de um sistema de energia edlica interligado a rede elétrica.
Esse sistema € baseado em um Gerador de Indugdo tipo Gaiola de Esquilo (GIGE), e aci-
onado por um Regulador Eletromagnético de Frequéncia (REF). O modelo harmonico de
regime permanente do REF é desenvolvido a partir do referencial estacionario, conforme
a modelagem da maquina de indug¢do convencional. Assim, é possivel analisar as pertur-
bacdes harmodnicas ocorridas nas grandezas elétricas e mecanicas devido ao inversor de
tensdo de armadura do REF. A conexao elétrica entre o REF e o GIGE ¢ inexistente, e
os resultados demonstram que a inércia inerente do sistema contribui para a mitigagao do
conteddo harménico no lado da rede, oriundo do chaveamento do conversor. Além dos
resultados de regime permanente, a distor¢do nominal total (DNT), que inclui os compo-
nentes harmodnicos e inter-harmonicos, foi calculada e apresentou melhor desempenho em
comparacdo com o padrdo IEEE 1547-2018 e com dados reais, extraidos de um tnico Ge-
rador de Indugdo Duplamente Alimentado (GIDA). O desempenho harmonico do sistema
proposto foi avaliado levando em considera¢ao o impacto da impedancia equivalente de

Thévenin da rede elétrica no Ponto de Acoplamento Comum (PAC).

Palavras-chave: Regulador Eletromagnético de Frequéncia (REF); qualidade de ener-
gia elétrica; harmonicos e inter-harmoénicos; Gerador de Inducgdo tipo Gaiola de Esquilo
(GIGE); rede fraca.






Abstract

The power quality analysis is an essential issue in the integration of distributed energy
resources to the grid. Recent standards regulate the harmonics disturbances due to the
increasing penetration of intermittent energy sources interconnected with the grid em-
ploying power converters. This paper aims to analyze the power quality of an intercon-
nected wind turbine system based on a Squirrel Cage Induction Generator (SCIG) driven
by an Electromagnetic Frequency Regulator (EFR). The steady state of the EFR harmonic
model is developed in the stationary frame based on the conventional induction generator
modeling, which allows the study of the harmonic disturbances in the electrical and me-
chanical variables due to the PWM inverter of the EFR’s armature voltage. There is no
electrical connection between the EFR and SCIG, and the results show that the inherent
system inertia contributes to the mitigation of the harmonic content at the grid side gene-
rated by the switching. In addition to the steady-state results, the Total Rated Distortion
(TRD), which considers the harmonics and interharmonics components, was computed
and presented a good performance compared to the IEEE 1547 standard and real data
extracted of a single Doubly Fed Induction Generator (DFIG). Finally, the harmonic per-
formance of the proposed system was evaluated considering the impact of the equivalent
Thevenin impedance of the grid at the Point of Common Coupling (PCC).

Keywords: Electromagnetic Frequency Regulator (EFR); power quality; harmonics;
Squirrel Cage Induction Generator (SCIG); weak grid.
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Capitulo 1

Introducao

A estrutura do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) tradicional é baseada na geragao
centralizada de energia elétrica, e de grande porte, cuja energia € transportada por meio
de longas linhas de transmissdo. A energia € entdo transferida aos consumidores por
meio de linhas de distribuicdo que sdo interconectadas ao sistema de transmissdo. Boa
parte destas unidades de geracdo sdo altamente dependentes dos combustiveis fosseis, da
energia nuclear, ou de grande centrais hidroelétricas. No Brasil, por exemplo, o SEP € ba-
seado primariamente na geracao hidroelétrica, com aproximadamente 77% da capacidade
instalada (BEN, 2021). Neste tipo de geragdo, sdo utilizados geradores sincronos aco-
plados mecanicamente a uma turbina que € movimentada sob a acdo da energia cinética
das dguas. Devido a energia potencial armazenada nos reservatérios de dgua, a geracao
hidroelétrica o ajuste de tensdo e frequéncia pode facilmente ser regulada de acordo com

a demanda.

Nas dltimas décadas, o SEP vem passando por mudancas no seu modelo, tendo em
vista o aumento no nivel de penetracdo da geracdo distribuida (GD), tais como aero-
geradores, geradores fotovoltaicos, células de combustivel e biodigestores. A crescente
insercao das fontes renovaveis de energia na forma de GD tem contribuido para a redugao
das emissdes de carbono, possibilitado uma gera¢do mais diversificada e descentralizada,
minimizando os custos de transmissao, as perdas elétricas envolvidas e resultando em um
aumento da sua eficiéncia. Dentre as fontes renovaveis de energia, a geracdao fotovol-
taica e a edlica t€m crescido por conta da reducdo progressiva dos custos tecnoldgicos
e pela ado¢do de incentivos fiscais. No Brasil, a poténcia instalada de unidades edlicas
correspondeu a 6,7% da capacidade instalada total da geracdo de energia elétrica nacional
no ano de 2021 (BEN, 2021). Com relagdo aos sistemas fotovoltaicos (PV) (do inglés,
Photovoltaic), o Brasil ainda possui uma pequena participagao dessa fonte na sua matriz
energética. No entanto, a expectativa é que ocorra um crescimento desse tipo de geracao

nos proéximos anos, incentivado pela reducao nos pregos e facilidades no financiamento
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(de Sousa Stilpen & Cheng 2015).

Neste novo modelo do SEP, com a inser¢do de unidades de GD, € possivel agregar
caracteristicas de flexibilidade e inteligéncia, normalmente denominada de rede elétrica
inteligente (do inglés, smart grid). Segundo este novo modelo, as unidades de GD podem
oferecer suporte a rede elétrica pela aproximacdo da geracdo aos centros consumidores,
contribuindo para a redu¢do de investimentos na transmissao e distribui¢do, compensagao

de reativos e regulacdo de tensao.

1.1 Topologias de aerogeradores

Desde o inicio do desenvolvimento dos aerogeradores modernos em 1957, o principal
conceito aerodinamico empregado tem sido o da turbina de eixo horizontal de trés pas,
interconectado a rede elétrica CA. Desde entdo, muitos conceitos diferentes tém sido de-
senvolvidos e aplicados com aerogeradores na ordem de poténcia de kW até MW. Desde
1993, alguns fabricantes t€m substituidos os geradores assincronos tradicionais por gera-
dores sincronos, enquanto outros fabricantes tém introduzido o gerador assincrono com
rotor bobinado. Além disso, o desenvolvimento da industria eletro-eletronica permitiu
a inclusdo de conversores de poténcia, introduzindo novos conceitos de controle de ae-
rogeradores, conhecidos como velocidade varidvel. O objetivo desta secdo é descrever,
sucintamente, os principais tipos de aerogeradores sob uma perspectiva técnica, desta-
cando o desempenho harmdnico das topologias atuais diante do avango tecnolédgico.

Geradores de turbinas edlicas (TEs) tém sido comumente desenvolvidos com base em
madaquinas sincronas ou assincronas. Eles sdo agrupados em Turbinas Eélicas de Veloci-
dade Fixa (TEVF) ou Turbinas Edlicas de Velocidade Variavel (TEVV) e classificados em
quatro tipos diferentes com base em sua tecnologia, cada um com suas vantagens e des-
vantagens (Garcia-Sanchez et al. 2020). As topologias amplamente utilizadas de TEVFs
sd@o o Gerador de Indugcdo em Gaiola de Esquilo (GIGE) e o Gerador de Inducdo com
Rotor Bobinado (GIRB). Por outro lado, os TEVVs empregam comumente o Gerador de
Inducao Duplamente Alimentado (GIDA) e o Gerador Sincrono com Imas Permanentes
(GSIP). As topologias TEVF funcionam na mesma velocidade de rotagcdo, enquanto que
as topologias TEVV podem alterar sua velocidade para seguir o ponto de poténcia 6timo
para cada velocidade do vento. Para atingir essa estratégia de controle, as TEV Vs utilizam
um conversor de poténcia parcial ou total e, em contraste com as TEVFs, sdao conectadas
diretamente a rede. Por exemplo, no GIDA, no maximo 30% da poténcia gerada é pro-
cessada pelo conversor de poténcia parcial, enquanto para o GSIP toda a poténcia gerada

€ processada pelo conversor completo.
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Das oito tecnologias existentes atualmente no mercado (Pereira et al., 2010), as mais
empregadas sdo as de velocidade varidvel, sendo o GIDA (Figura[I.1) e o GSIP (Figura

[1.2) as que tém maior destaque, e sdo listadas a seguir.

e O GIDA (no inglés DFIG — “Doubly Fed Induction Generator”) é a topologia que,
na ultima década, apresentou um rapido crescimento, em capacidade de poténcia e
volume de mercado. A maquina € um gerador de inducdo com rotor bobinado. O
enrolamento de estator € ligado diretamente a rede elétrica enquanto que o de rotor
€ conectado através de conversores estdticos, com poténcia parcial da maquina, na
topologia “back-to-back”. Ver Figura[[.1] Essa tecnologia funciona com veloci-
dade varidvel, mas ainda necessita da caixa de transmissao para conectar a turbina

ao gerador;

Figura 1.1: Representagdo esquemdtica do Gerador de Inducao Duplamente Alimentado
(GIDA).

Gerador de Indugdo Duplamente Alimentado (GIDA)
Ponto de Acoplamento Comum (PAC) Rede

|
ul
)
5

Caixa de
tﬂa.nsmlssa}o Conversor CA/CC/CA ("back-to-back")
("gearbox") Filtro LC

==

e e o

Conversor do lado do rotor Conversor do lado da Rede
RSC) (GSC)

Fonte: Adaptado de (Liu et al., 2017).

e A tecnologia a conversor pleno emprega um gerador sincrono, que pode ter um cir-
cuito de excitagdo com rotor bobinado (no inglés, WRSG — “Wound Rotor Synchro-
nous Generator”) ou possuir imds permanentes como no caso do GSIP (no inglés,
PMSG - “Permanente Magnet Synchronous Generator”). Ver Figura[I.2] Os con-
versores estaticos também sao empregados na topologia “back-to-back”, mas estes
possuem a poténcia plena do sistema. Essa topologia pode ser empregada com ou
sem a caixa de transmissdo, dependendo do projeto da maquina, e funciona com

velocidade variavel.
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Figura 1.2: Representagio esquemdtica do Gerador Sincrono a Imas Permanentes (GSIP).

Gerador Sincrono com Imis Permanentes (GSIP) Filtro LCL Rede

> OERB G BRET HV)

Conversor CA/CC/CA ("back-to-back™)

Fonte: Adaptado de (Liu et al., 2017).

Um dos problemas mais relevantes de qualidade da energia elétrica € controlar a dis-
tor¢do de tensdo e corrente no PAC conforme determinado por normas nacionais e interna-
cionais, indicadas mais adiante na Se¢ao[I.3] As topologias citadas acima empregam con-
versores estaticos e possibilitam o total controle das poténcias ativa e reativa da maquina,
e ambas requerem solugdes passivas ou ativas para mitigar os harménicos ao se conecta-
rem com a rede no PAC. Em conversores com Modulacao por Largura de Pulso, ou PWM
( do inglés, Pulse Width Modulation), tem-se a injecdo de interharmonicos em casos de
geragdo de pulsos de forma digital e em decorréncia de tempo morto (Leon and Solsona,
2013), (Zhang et al., 2014). No caso do GIDA a poténcia processada pelo conversor de
poténcia € limitada a 30% da poténcia total do aerogerador, fato que contribui na inje¢do
de harmonicos na rede. Além disso, como possui dois circuitos de alimentagdo (rotor e
estator), ha outros harmodnicos injetados na rede incluindo a presenca de harmdnicos nio
caracteristicos e de ordens nao inteiras ou racionais, constituindo os interharmonicos. Isso
decorre do fato de haver reflexdo de harmonicos entre o estator e o rotor, e da presenca
de harmonicos espaciais que dependem do escorregamento da maquina, que geralmente é
um valor fraciondrio. No caso do GSIP, como toda a poténcia do aerogerador é processada
pelo conversor, supde-se que, em tese, hd uma perturbacao harmonica ainda maior que no
caso do GIDA. Para a operagao adequada do GSIP, € necessario o uso de filtros passivos
de interconexdo, além de técnicas de controle mais avancadas, como as empregadas em
filtros ativos de poténcia. Tais fatores sdo utilizados como justificativa para a comparagao

do desempenho harmodnico da topologia com o Regulador Eletromagnético de Frequéncia
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(REF) e com o GIDA neste trabalho de Tese.

1.2 Distor¢cao Harmonica

Um dos elementos fundamentais em estudos de qualidade da energia consiste na ana-
lise de distor¢ao harmonica das grandezas elétricas. Estes componentes sao definidos
como o contetdo de um sinal cuja frequéncia € um multiplo inteiro da frequéncia real do
sistema. Por outro lado, os interharmonicos se definem como componentes de um sinal
em frequéncias multiplas ndo inteiras da fundamental (Testa et al., 2007). Estes possuem
amplitude menor que os harmonicos e também resultam em problemas na qualidade da
energia, porém, geralmente sdo distintos daqueles causados pelos harmonicos (Macedo
Junior, 2009).

Diante desse cendrio, existe uma necessidade crescente de andlise e mitigacdo de
harmonicos e interharmdnicos em aerogeradores, pois as tecnologias mais utilizadas em-
pregam conversores de poténcia e estes sao as principais fontes de harmonicos. Correntes
harmonicas injetadas na rede podem interagir com as impedancias do sistema elétrico, re-
sultando em ressonancias, sobrecorrentes e sobretensoes danosas aos equipamentos € ao
sistema elétrico como um todo. Como efeitos decorrentes das componentes harmonicas

na rede elétrica, pode-se ressaltar:

e Amplificacdo dos niveis harmonicos ja existentes, devido a ressonancias série ou

paralelo;
e Interferéncias em equipamentos de comunicacgdo e instrumentacio eletronica;
e Reducdo da vida util dos sistemas elétricos;

e Funcionamento indevido de componentes da rede tais como equipamentos de pro-

tecao;
e Emissdo de ruidos audiveis;
e Reducdo na efici€ncia da geracdo, transmissao e utilizacdo da energia elétrica;

e Aumento do aquecimento devido ao crescimento das perdas no ferro e cobre nas

frequéncias harmonicas;

e Conjugados frenantes e/ou pulsantes na maquina elétrica.
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Todos esses fatores listados comprometem o aerogerador e o sistema elétrico e podem
reduzir sua vida util. Portanto, para a avaliacdo efetiva do desempenho harmonico do
conjunto é importante sua andlise, observando-se seus limites de acordo com os padrdes

requeridos nos indicadores de desempenho.

1.3 Indicadores de desempenho harmonico

O aumento crescente da interconexdo de GDs bem como o aumento de cargas nao-
lineares s@o responsaveis também pelo aumento de distor¢cdes harmonicas nos sistemas
de poténcia. Desse modo, surgiu a necessidade de regulamenta¢des com normativas refe-
rentes aos limites aceitaveis de distor¢des no sistema. Com o intuito de se regulamentar
e garantir que os niveis excessivos de harmonicos nao danifiquem os sistemas elétricos,
algumas normas e recomendacgdes foram criadas em ambito internacional e nacional. In-
ternacionalmente pode-se citar a recomendacdo IEEE-519-2014, a EN 50160, a série IEC
61000 que trata de compatibilidade eletromagnética e a série IEC 61400, relacionada a
conexdo de aerogeradores a rede elétrica, e a recomendacgio especifica para a geracao dis-
tribuida, IEEE 1547-2018. Em ambito nacional, t€m-se os Procedimentos de Rede (PRO-
REDE ONS) e os Procedimentos de Distribui¢do (PRODIST ANEEL). Para redes de até
230 kV, o PRODIST Médulo 8 (ANEEL, 2014) apresenta niveis de referéncia para distor-
¢oes harmonicas de tensdo. Em niveis superiores de tensdao, o PROREDE Submédulo 2.8
(ONS, 2010a) apresenta limites de harmonicos de tensdo. Nesta se¢do sdo apresentados
tais documentos normativos relacionados aos distirbios harmdnicos e a justificativa da

norma utilizada neste trabalho.

1.3.1 IEEE Std 519-2014

A norma IEEE 519-2014 ¢ referente a todos os tipos de carga nao-lineares, incluindo
os conversores estaticos de poténcia. A norma descreve e fornece um guia com recomen-
dacdes envolvendo o controle de harmonicos e compensacao do fator de poténcia desses
conversores. Além disso, estabelece limites de distor¢des de corrente para consumidores
individuais de energia elétrica e o seu fornecimento junto a concessiondria. Tais limites
sdo estabelecidos de acordo com a impedancia de curto-circuito do sistema com o obje-
tivo de limitar em 3% a maxima distorcdo de tensdo em cada componente de frequéncia
e, em 5%, a THD (do inglés Total Harmonic Distortion) de corrente. Vale salientar que
tais limites s@o considerados a partir da TDD (do inglés Total Demand Distortion) que é

definida como a distor¢ao harmonica de corrente, em percentagem, da maxima demanda
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da corrente de carga no intervalo de 15 ou 30 minutos. Nas Tabelas [T} [T.2] e [I.3] sao
apresentados os limites midximos de harmdnicos de corrente baseados na razdo entre a
corrente da carga e da corrente de curto-circuito disponivel. A taxa Isc /Iy é a razdo entre

a corrente de curto circuito e a maxima corrente fundamental de carga no PAC.

Tabela 1.1: Limites de distorcdo de corrente harmonica maxima em porcentagem de Iy,
para sistemas de distribuicdo gerais (120V-69kV) - IEEE 519-2014.

Ordem HarmoOnica &

e/l 3cpeil 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h<s0 PP
<20 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0
20 < 50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50 < 100 10,0 4,5 4,0 1.5 0,7 12,0
100< 1000 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0
> 1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 1.2: Limites de distorcdo de corrente harmdnica maxima em porcentagem de Iy,
para sistemas de subtransmissdo gerais (69001 V- 161000 V) - IEEE 519-2014.

Ordem HarmoOnica &

Isc/1L 3<h<1l 11<h<17 17<h<?23 23<h<35 35<h<50 TDD(%)
<20 2,0 1,0 0,75 0.3 0,15 2.5
20 <50 3,5 1,75 1,25 0,5 0,25 4,0
50 < 100 50 2,25 2,0 0,75 0,35 6,0
100 < 1000 6,0 2,75 2.5 1,0 0,5 75
> 1000 75 3,5 3,0 1,25 0,7 10,0

Fonte: Autoria propria.

Os limites listados na Tabela [I.4] podem ser usados para o projeto do sistema como
valores extremos em condicdes normais. Para transitorios os limites podem ser excedidos
em 50%.

1.3.2 EN 50160

A norma EN 50160 fornece os principais paradmetros de tensdo e as respectivas mar-
gens de perturbagdes permitidas no PAC do cliente em sistemas de distribui¢do de energia

elétrica de Baixa Tensdo (BT) e média tensdo (MT), para condi¢cdes normais de funcio-
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Tabela 1.3: Limites de distor¢do de corrente harmodnica maxima em porcentagem de I,
para sistemas de transmissdo gerais (> 161 kV), geracdo distribuida e cogeracao - IEEE
519-2014.

Ordem HarmoOnica &

Isc/IL 3<h<1l 11<h<17 17<h<?23 23<h<35 35<h<50 TDD (%)
<25 1,0 0,5 0,38 0,15 0,1 1,5
25 < 50 2,0 1,0 0,75 0,3 0,15 2.5
> 50 3.0 1,5 1,15 0,45 0,22 3,75

Fonte: Autoria propria.

Tabela 1.4: Limites de distorcao de tensdo - IEEE 519-2014.
Tensao no PAC Distor¢ao individual de tensdo (%) THD (%)

<1,0kV 5,0 8,0
1001V até 69 kV 3,0 5,0
69001V até 161kV 1,5 2,5
>161001V 1,0 1,5

Fonte: Autoria prépria.

namento. Entre esses parametros estdo os limites de distorcao harmonica de tensao, es-
tabelecidos em percentagem da tensdo fundamental. Na Tabela [I.5]sdo apresentados os
limites de harmonicos de tensdao. A THD da tensdo de fornecimento incluindo todos os

harmonicos até a 40* harmoOnica ndo deve exceder em 8 %.

Tabela 1.5: Limites das tensGes harmonicas individuais - EN 50160.

Harmonicos impares o
Harmonicos pares

Nao mudltiplos de 3 Muiltiplos de 3
Ordem i Tensdo relativa (%) Ordem i Tensdo relativa (%) Ordem i Tensdo relativa (%)
5 6,0 3 5,0 2 2,0
7 5,0 9 1,5 4 1,0
11 3,5 15 0,5 6..24 0,5
13 3,0 21 0,5
17 2,0
19 1,5
23 1,5
25 1,5

Fonte: Autoria propria.



1.3. INDICADORES DE DESEMPENHO HARMONICO 9

1.3.3 IEC 6100

A IEC (do inglés International Electrotechnical Comission) ¢ uma entidade interna-
cional, que gera recomendagdes técnicas na area da eletricidade. As normas IEC estao
separadas em diversas publicagdes, e as partes 2 e 3 s@o especificas para o desempenho
harmonico, designadas como série EN 61000. A norma IEC 61000-3-2 refere-se as li-
mitagdes das harmonicas de corrente injetadas na rede publica de alimentagcdo. Aplica-se
a equipamentos elétricos e eletronicos que tenham uma corrente de entrada de até 16 A
por fase, conectados a uma rede publica de BT alternada, com tensdo fase-neutro entre
220 e 240 V. Para niveis inferiores, tais limites ndo foram estabelecidos. A norma IEC
61000-3-4 € aplicdvel a qualquer equipamento elétrico ou eletronico, cuja corrente de en-
trada seja maior que 16 A. Sua tensdo de alimentacdo deve ser menor que 240 V para
equipamentos monofasicos ou menor que 600 V para equipamentos trifdsicos. Na Tabela
sdo apresentados os limites para os valores de harmonicos de corrente de acordo com
a [IEC 61000-3-2. Os limites impostos pela norma s@o aplicdveis a equipamentos que
operam com poténcia de até 600 W. Na Tabela apresentam-se os limites individuais

de corrente para cada harmonico, que estdo normalizados em relacdo a fundamental.

Tabela 1.6: Niveis de referéncia para distor¢des harmdnicas individuais de corrente- IEC
61000-3-2.

Ordem Harmonica & Distor¢ao Harmonica Individual de Corrente (%)
Classe A Classe B Classe C Classe D
3 2.3 3,45 30xFP 3,4
5 1,14 1,71 10 1,9
fmpares 7 0,77 1,115 7 1,0
9 0,4 0,6 5 0,5
11 0,33 0,495 3 0,35
13 0,21 0,315 3 0,296
15<h<39 0,15x15/h 0,225x15/h 3 3,86/h
2 1,08 1,62 2 -
p 4 0,43 0,645 - -
ares 6 0,3 0,45 - -
8<h<40 0,23x8/h  0,354x8/h - -

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 1.7: Limites individuais de distor¢des harmonicas de corrente em porcentagem da
fundamental.

N Harmonico . Harmonico

Ordem Harmonica h admissivel I, /T, % Ordem Harmonica & admissivel I, /1, %

3 21,6 21 <0,6

5 10,7 23 0,9

7 7,2 25 0,8

9 3,88 27 <0,6

11 3,1 29 0,7

13 2 31 0,7

15 0,7 33 <0,6

17 1,2 - -

19 1,1 Sempre <8/hou<0,6

Fonte: Autoria propria.

1.3.4 ANEEL

As normas internacionais sio utilizadas como base para uma regulamenta¢do mais
globalizada, e os paises fazem ajustes individuais para adequé-las as prioridades nacio-
nais. No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) estabelece procedi-
mentos relativos a qualidade da energia elétrica no sitema elétrico nacional no documento
"Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica - PRODIST"[Mddulo 8 Qualidade
da Energia Elétrica 2010]. Na Tabela [[.8] sdo apresentados os valores de referéncia es-
tabelecidos pela ANEEL para as distor¢des harmonicas totais da tensdo de fornecimento.
Tais valores sdo importantes para referenciar o planejamento elétrico no quesito de qua-
lidade de energia elétrica. A Tabela [[.9) apresenta os valores das distor¢des harmonicas

individuais que também devem ser obedecidos.

Tabela 1.8: Valores de referéncia globais das distor¢des harmonicas totais- ANEEL.

Tensao nominal do barramento CA THD (%)

Vy <1kV 10,0
1 kV <Vy <13,8kV 8,0
13,8 kV< Vy <69 kV 6,0
69 kV< Vy <230kV 3,0

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 1.9: Niveis de referéncia para distor¢des harmoénicas individuais de tensdo -
ANEEL.

Distor¢ao Harmonica Individual de Tensdo (%)

Vy <1kV  1kV <Vy <13,8kV 13,8kV <Vy <69kV 69kV< Vy <230kV

Harmonica h

5 7.5 6 4,5 2,5
7 6,5 5 4 2
11 4,5 3,5 3 1,5
. . 13 4 3 2,5 1,5
hfllp.arles 1(11303 17 25 2 1,5 1
multiplasde s 9 5 1,5 1,5 1
23 2 1,5 1,5 1
25 2 1,5 1,5 1
>25 1,5 1 1 0,5
3 6,5 5 4
fmpares 2 1.5 1.5 !
mudltiplas de 3 ! 0,5 0,5 0,5
21 1 0,5 0,5 0,5
>21 1 0,5 0,5 0,5
2 2,5 2 1,5 1
Pares 4 1,5 1 1 0,5
>4 1 0,5 0,5 0,5

Fonte: Autoria propria.

1.3.5 IEEE 1547-2018

O padrdo IEEE 1547-2018 (IEEE 2018) foi estabelecido devido a expansdo das fontes
distribuidas e € usado como uma boa indicacio da qualidade de energia elétrica de um GD
interconectado a rede. A distorcdo maxima de corrente par e impar em porcentagem da
corrente nominal, inter-harmonicas e a taxa de distor¢ao nominal de corrente total (DNT)

no PAC ndo devem exceder os limites estabelecidos pela norma, conforme indicado nas
Tabelas[I.10]e[I.11] respectivamente.

O conceito de DNT foi introduzido nessa norma e utilizado em vez do TDD em (IEEE
2014), pois inclui as distor¢des harmonicas pares e impares além das inter-harmonicas,

como calculado em (1.1)) e limitado a um maximo de 5%, (ver Tabela|l.10)) ,

\/I;gms_llz
9%DNT; = —— x 100%, (1.1)

rated
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Tabela 1.10: Limites de distor¢cdo de harmdnicos impares de corrente em porcentagem da
corrente nominal do GD - IEEE 1547-2018.

Ordem harmonica impar &
h<1l 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h<50

% 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0

h DNT (%)

Fonte: Autoria propria.

Tabela 1.11: Limites de distor¢do de harmonicos pares de corrente em porcentagem da
corrente nominal do GD - IEEE 1547-2018.

Ordem harmonica par &
h=2 h=4 h=6 8 <h<50

% 1,0 2,0 3,0 Faixa igual a especificada na Tabela

h

Fonte: Autoria propria.

em que /2, representa o valor quadritico da corrente do gerador distribuido, incluindo
todos os componentes de frequéncia; /; corresponde ao componente de corrente funda-
mental rms; e I,4.q € a capacidade de corrente nominal do GD no PAC. Por ser a norma
mais recente, incluir o peso dos inter-harmonicos no cédlculo das distor¢des harmonicas e
ser especifico para inter-operabilidade de fontes distribuidas interconectadas a rede elé-
trica, os indicadores contidos na norma IEEE 1547-2018 sdo utilizados para avaliar o

desempenho harmonico da estrutura proposta neste trabalho.

1.4 Organizacao do Trabalho de Tese

Este trabalho estd subdividido em quatro capitulos principais. No Capitulo 2 € apre-
sentado o estado da arte, no qual sdo destacados os pontos relevantes dos trabalhos rela-
cionados, e qual a contribuicao desta Tese. No capitulo 3 sdo descritos, inicialmente, os
modelos matemadticos da turbina e do inversor. Em seguida, é apresentada a teoria p — g
de forma sucinta. Finalmente, o modelo harmoénico do GIDA € apresentado com base
na teoria p — g no referencial sincrono. No Capitulo 4, € fornecido o modelo genérico
dos harmoénicos em regime permanente do REF. Primeiro, o modelo matematico é de-
senvolvido no referencial sincrono dg™ na frequéncia fundamental do inversor. A seguir,
sdo descritas as expressoes derivadas de poténcias e torque, considerando as componen-

tes harmonicas no REF. A partir das equagdes, € possivel avaliar o impacto nas tensoes e
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correntes de armadura e de rotor do REF, perturbagdes de torque e velocidade no acopla-
mento mecanico entre o eixo do REF e o eixo do GIGE; e o reflexo dessas perturbagdes
nas variaveis elétricas no estator do GIGE. No Capitulo 5, é realizada a analise harmonica,
com base nos modelos desenvolvidos, dos resultados de regime permanente das varidveis
elétricas e mecanicas de um GIGE de 2,0 MW conectado a uma rede elétrica de 13,8 kV
por meio de um transformador de acoplamento, e por ultimo, sdo comparados os indices
de qualidade de energia baseados na norma IEEE 1547-2018, parametros coletados de um
caso real com um GIDA e o impacto da impedancia da rede no desempenho do contetido

harmonico no PAC.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Nos ultimos anos, tem ocorrido uma elevacao no nivel de penetracdo de sistemas de
geracdo por fontes de energia renovaveis no Sistema Elétrico de Poténcia (SEP). Devido a
maior controlabilidade dos conversores de poténcia, eles t€ém sido amplamente utilizados
para processar a energia gerada por essas fontes. Porém, a inser¢do de unidades de GD
que utilizam fontes renovaveis de energia como geracdo edlica e PV, tem resultado em
novos desafios relativos a: qualidade da energia elétrica, controle do fluxo de poténcia,
estabilidade e protecdo inteligente. Tais desafios decorrem da nao-despachabilidade em
poténcia dessas fontes, da auséncia de inércia do sistema de interconexao, problemas de
estabilidade de tensdo ou frequéncia, e das componentes harmonicas inseridas na rede
elétrica decorrentes do seu processo de modulacdo e comando (Wang & Anderson 2021).
Para garantir a estabilidade do SEP, tém sido propostas modificagdes nas regulamenta-
¢des como nas normas citadas no Capitulo[I] Além disso, novas estratégias de controle,
supervisdo e protecdo tém sido desenvolvidas, tais como: técnicas de controle robusto,
novos métodos de deteccdo de faltas e protecdo, insercdo de mecanismos de inércia, e a

integracdo de sistemas de armazenamento de energia elétrica.

Aplicacoes de armazenamento de energia tém sido propostas para mitigar o efeito in-
termitente, controle de frequéncia primaria e regulacdo de despacho de energia (Pazmifio
et al. 2021) e (Amin et al. 2021). No entanto, tais tecnologias aumentam a complexi-
dade devido a adi¢do de dispositivos de armazenamento de energia distribuidos, como
baterias, flywheels e supercapacitores. Outras solucdes t€m sido propostas para emular
a inércia através de estratégias de controle utilizando conversores de poténcia, mas estao
limitadas as restricdes operacionais do conversor (Yao et al. 2017). Outra desvantagem da
interconexao com a rede de um conversor de energia é a emissdo de harmonicas gerada
pelo processo de chaveamento, no Ponto de Acoplamento Comum (PAC) com a rede lo-
cal. Esses efeitos sao ainda mais acentuados em GDs baseados em fontes intermitentes,

GDs interconectados com malhas fracas, ou causados por cargas nao lineares locais no
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PAC (Lumbreras et al. 2020). Para mitigar tais distor¢des harmonicas, vérios estudos t€ém
sido propostos, usando filtros passivos como as configuracdes L, LC e LCL (Kalmbach
et al. 2020); usando filtros ativos (Hoon et al. 2017); ou sistemas de armazenamento de
energia (Das et al. 2019).

Muitas estratégias de controle foram desenvolvidas para mitigar harmonicos em TEVVs
(Yao et al. 2013) e (Khan et al. 2019). O trabalho em (Hu et al. 2011) propde um modelo
matematico e uma estratégia de controle para o GIDA em condic¢des de desequilibrio e
distor¢des na tensdo da rede no PAC. O controlador de corrente consiste em um regula-
dor PI e um compensador ressonante de frequéncia dupla, sintonizado duas e seis vezes
a frequéncia da rede, projetado para regular os componentes harménicos fundamental,
de quinta e de sétima ordem. Outra estratégia de controle otimizada considerando dis-
turbios harmonicos na rede, incluindo os componentes inter-harmonicos € detalhado em
(Pang et al. 2020). Conforme discutido em (Djurovi¢ & Williamson 2010), as distor-
coes elétricas GIDA geram distirbios em varidveis mecanicas vistas como ondulacdes de
velocidade, que também s3o inversamente proporcionais a constante de inércia. Além
disso, cada harmonico de alimentacao da origem a uma frequéncia harmonica de corrente
correspondente no rotor do gerador e cria um conjunto de correntes inter-harmdnicas.
Uma tendéncia semelhante pode ser observada no sinal de torque, em que vérios torques
pulsantes adicionais surgem da presenca de cada harmonico na tensdo de alimentacao.
Conforme detalhado em (Liao et al. 2003), se essas oscilacdes ndo forem removidas no
GIDA, a largura de banda da malha de controle deve ser limitada para fornecer atenuagao
suficiente das componentes oscilatdrias para mitigar perturbagdes na corrente referéncia.

Em (Xu et al. 2012), um modelo matemadtico de GIDA € proposto no referencial es-
tacionario positivo fundamental, dg*, especificamente para os componentes de quinta e
sétima ordem dos harmdnicos na tensao da rede, adicionado a resultados experimentais de
distor¢des nas correntes do estator e do rotor, nas oscilagdes nas poténcias ativa e reativa,
bem como no torque eletromagnético no estator. Em (Fan et al. 2010), uma plataforma de
ensaios € desenvolvida para a andlise de harmdnicos do GIDA, inserindo condicdes nio-
senoidais no rotor, desequilibrios no estator, e os torques resultantes produzidos por essas
interacdes entre o estator e os harmonicos do rotor. Em (Hernandez-Mayoral et al. 2020),
uma andlise harmodnica no dominio da frequéncia é desenvolvida com validacdo experi-
mental usando uma plataforma conectada a rede do GIDA de 3 kW, com anélise até 25%
ordem harmonica .

Os resultados apresentados em (Beleiu et al. 2020) comprovam que os harmonicos
do estator injetados no motor de inducao convencional afetam a qualidade da energia nas

variaveis elétricas, bem como a presenca de oscilacdes significativas na parte mecanica
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do sistema de acionamento. Em (Garcia et al. 2018), um novo modelo é desenvolvido
usando modelagem de circuito harmonico para andlise de distor¢io harmonica de um
gerador de inducdo em gaiola. A vantagem do modelo proposto € um método de solugdao
mais simples do que o dominio harmdnico dindmico, pois ele resolve equacdes algébricas

ao invés de equacdes diferenciais no espaco de estados.

Outras solugdes TEVVs foram desenvolvidas para evitar dispositivos conversores de
energia conectados diretamente a rede elétrica, visando o aumento natural da inércia do
sistema e diminui¢ao do conteido harmdnico, bem como a consequente reducao da com-
plexidade inerente da adicdo de controladores e filtros passivos. Por exemplo, em (You
et al. 2013) € proposto um "Acoplador Eletromagnético"(AE) para o acionamento do ge-
rador sincrono conectado ao barramento de 690 V. No trabalho (You et al. 2013) verifica-
se um bom desempenho do AE com relacdo a capacidade de suporte a falhas (do inglés
"Fault Ride-Through"). Por outro lado, em (You et al. 2014) demonstra-se que o AE pos-
sui um melhor desempenho na regulagdo de frequéncia do que o GIDA E GSIP, ja que
ambos tém baixa inércia natural, sendo necessario emula-la por estratégias de controle

especificas.

O Regulador de Frequéncia Eletromagnética (REF), cuja patente foi concedida em
(Pinheiro et al., 2021) é uma topologia semelhante ao AE, e consiste em uma maquina
de indugdo com o rotor em gaiola de esquilo e uma armadura rotativa dotada de um
enrolamento trifdsico que pode ser alimentado por uma fonte secunddria (Vitor Silva
et al. 2015) (Silva, Pinheiro, Salazar & Fernandes 2015), (Silva, Pinheiro, Salazar, Jinior
& Fernandes 2015). Por ser baseado em uma maquina de indugdo, € possivel trabalhar
com a velocidade variavel de vento, mantendo-se constante a velocidade de saida, no eixo
da maquina. Em sintese, o REF € considerado um acoplador eletromagnético entre eixos
mecanicos girantes com diferentes velocidades. Um inversor de frequéncia € usado para
ajustar a corrente elétrica injetada na armadura e, através do campo girante produzido, re-
gular a velocidade angular na referéncia desejada. Pelo fato de ndo utilizar um conversor
de poténcia conectado diretamente a rede elétrica e pela inclusdo de uma maquina elé-
trica entre a turbina e o gerador, o REF aumenta a resposta inercial do sistema de geracio
edlica. Em (Silva, Pinheiro, Salazar, Junior & Fernandes 2015) a modelagem matematica
do REF € apresentada, e a estratégia de regulacdo da velocidade no eixo de saida do REF,
acoplado ao eixo do gerador sincrono € validada através de resultados de simulagdo e ex-
perimentais em diferentes condi¢des de vento, incluindo o cdlculo da eficiéncia do sistema
na operagdo de regime permanente. A regulacdo de um GIGE conectado a rede elétrica
e acionado pelo REF para rastreamento de referéncia do ponto de mdxima poténcia (do

inglés, Maximum Power Point Tracking-MPPT), de acordo com a velocidade angular va-
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ridvel da turbina edlica € proposto em (Ramos et al. 2019), cujo sistema é representado
esquematicamente na Figura[2.1] Em (Ramos et al. 2019), o inversor foi modelado como
uma fonte de tensdo senoidal, pois o objetivo da investigagdo era a validacdo da estratégia

de controle otimizada.

Figura 2.1: Desenho ilustrativo do sistema proposto para andlise de qualidade de energia.

Gerador de
indugdo

Caixa
multiplicadora

Turbina
eodlica

Inversor

Fonte: (Ramos et al. 2019)

2.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo analisar o efeito dos componentes harmonicos ori-
ginados da injecdo de correntes de armadura ndo-senoidais resultante da operacdo do
inversor. Como se trata de um estudo de regime permanente, distor¢des decorrentes das
oscilagdes da velocidade do vento na poténcia gerada pela turbina nao serdo consideradas.
Este caso ndo é exatamente igual as condicdes reais, mas € considerado para analisar os
efeitos independentes de distorcdes originadas por oscilagdes mecanicas e distor¢des na

parte elétrica. Uma descri¢ao geral do sistema € apresentada primeiro para, em seguida,
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desenvolver a modelagem das componentes no referencial sincrono. As fontes harmoni-
cas aqui consideradas sdo apenas as caracteristicas herdadas do processo de chaveamento
do inversor. As tensdes e correntes na armadura, nio-senoidais, sdo decompostas em
componentes harmdnicos e suas sequéncias correspondentes sao identificadas. Em se-
guida, os harmonicos induzidos no rotor do REF sdo analisados e calculados, a partir dos
quais sdo encontrados os torques e as velocidades mecanicas angulares produzidas por
essas interacdes entre os componentes harmdnicos do estator e do rotor. Além disso, os
indices de qualidade de energia sdo verificados no lado da rede para analise da influéncia

do conversor no PAC.

2.2 Contribuicoes

A principal contribui¢do deste trabalho € a modelagem das perturbagdes harmonicas
e a andlise de resposta do REF, incluindo os subsistemas elétricos e mecanicos, uma vez
que o tema em questao ndo foi abordado nos trabalhos anteriores relacionados (Vitor Silva
et al. 2015), (You et al. 2013), (Ramos et al. 2019), (You et al. 2014), (Patriota 2020), in-
dicado sinteticamente na Tabela[2.1} A partir do modelo matematico € possivel analisar os
componentes harmonicos e as oscilagdes da poténcia ativa, reativa e do torque eletromag-
nético quando a tensdo da armadura do REF € distorcida com harmonicos caracteristicos
do inversor. Os modelos permitem o estudo das distor¢des harmonicas e dos indices de
qualidade de energia refletidos no lado do PAC de um Gerador de Inducdo em Gaiola de
Esquilo (GIGE) acionado por um REEF, cujos enrolamentos de armadura sdo excitados
pelo inversor. Além disso, alguns resultados comprovam a correlacdo entre condicao de
rede e a taxa de distor¢do harmonica no PAC. Uma contribuicdo subsequente deste tra-
balho é a comparacgdo dos resultados obtidos utilizando o sistema proposto com a norma
IEEE-1547-2018, que regulamenta os indices de qualidade de energia na interconexao
dos GDs com a rede convencional. Por fim, o uso de um caso de dados reais coletados de
distor¢des harmonicas do Gerador de Indu¢do Duplamente Alimentado (GIDA) no PAC
¢ utilizado como elemento de comparagdo com o GIGE acionado pelo REF, ja que ambos
sao de velocidade varidvel e baseados no gerador de indu¢do convencional.

Na Tabela [2.T] estdo sintetizados os temas das principais contribui¢des dos trabalhos
relacionados ao tema desta Tese.

Em relacdo a divulgacido dos resultados obtidos desta Tese, o artigo de periddico
(da Silva et al. 2021) foi publicado.

e da Silva, J.C.L.; Ramos, T.; Medeiros Junior, M.F. Modeling and Harmonic Im-
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Tabela 2.1: Sintese das contribui¢des dos trabalho relevantes relacionadas ao trabalho.

Referéncia Modelagem Controle Aplicagdes Andlise de qualidade
(You et al. 2013)
(You et al. 2014)
(Vitor Silva et al. 2015)
(Ramos et al. 2019)
(Patriota 2020)
(da Silva et al. 2021)

L
S SN SO U
L

Fonte: Autoria propria.

Modelagem - objetivo do trabalho referente a modelagem matemadtica da médquina elétrica; Controle -
objetivo referente a proposi¢do de novas técnicas de controle; Aplicagdes - resultados comprovados com
simulagdo e/ou aplicacdo de um caso real da estrutra proposta; Andlise da qualidade - objetivo do trabalho
referente ao estudo de qualidade de energia elétrica;

pact Mitigation of Grid-Connected SCIG Driven by an Electromagnetic Frequency
Regulator. Energies 2021, 14, 4524. https://doi.org/10.3390/en14154524

Outros artigos foram produzidos durante o doutorado e abordam aspectos nao so re-
lacionados aos harmonicos nos sistemas de conversao de energia edlica, tema desta Tese,
mas também outras questdes relacionadas a qualidade de energia nesses sistemas, como
a questdo da comparagdo de desempenho harmonico de conversores estaticos. Os artigos

sao listados abaixo, do mais recente até o mais antigo.

e Nolasco, Diego H.S. ; Costa, Flavio B. ; Palmeira, Eduardo S. ; Alves, Denis K. ;
Bedregal, Benjamin R.C. ; Rocha, Thiago O.A. ; Ribeiro, Ricardo L.A. ; Silva, Ju-
liano C.L. . Wavelet-fuzzy power quality diagnosis system with inference method

based on overlap functions: Case study in an AC microgrid. Engineering Applica-
tions of Artificial Intelligence, v. 85, p. 284-294, 2019.

e Silva, J. C. L.; Ribeiro, R. L. A. ; Rocha, T. O. A. ; Costa, F. B. . Estratégia de
Controle Cooperativo para Unidades de Geragdo Distribuidas Integradas a Sistemas
de Armazenamento de Energia Elétrica. In: Semindrio de Eletronica e Poténcia e
Controle (SEPOC), 2018, Santa Maria - RS.

e Aquino, R. R. ; Silva, J. C. L. ; Ribeiro, R. L. A. ; Rocha, T. O. A. . Andlise
do Acoplamento de Poténcia na Integracdo de Geragao Distribuida em Microrredes
CA. In: Seminario de Eletronica e Poténcia e Controle (SEPOC), 2018, Santa Maria
- RS.
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e Silva, J. C. L.; Nascimento, T. F. ; Rocha, T. O. A. ; Ribeiro, R. L. A. . Plataforma

para Estudos de Sistemas de Conversdo Empregados na Interconexdo de Unidades
de Cogeracdo Edlica com a Rede Elétrica. In: Congresso Brasileiro de Automética
(CBA), 2018.

Acevedo Bueno, Diego A. ; Leal da Silva, Juliano C. ; Da Silva, Edison Roberto C.;
Vitorino, Montie A. Five-level reduced hybrid inverter with coupled inductors. In:
2017 IEEE Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE), 2017, Cincinnati.
p. 5273.

da Silva, Juliano C. L.; Monteiro, Roana d’Avila S. M. Four and five level hybrid
inverters with reduced number of components and low harmonic content. In: 2017
IEEE 8th International Symposium on Power Electronics for Distributed Genera-
tion Systems (PEDG), 2017, Florianopolis. 2017 IEEE 8th International Sympo-
sium on Power Electronics for Distributed Generation Systems (PEDG), 2017.



Capitulo 3

Fundamentacao tedrica

Neste capitulo é apresentada uma descri¢do dos modelos matemdticos bem consoli-
dados na literatura, e que serdo utilizados para melhor entendimento do sistema proposto.
Inicialmente € realizada a descri¢do da conversao do vento por meio da turbina edlica,
seguida da técnica de controle e modulacdo do inversor do REF e, por ultimo, o equa-
cionamento dos harmonicos de um GIDA no referencial sincrono, com base na teoria
p — q. Tais equacdes serdo utilizadas como referéncia para o desenvolvimento do modelo

harmoénico do REF no préximo capitulo.

3.1 Turbina Eolica

O modelo matematico da turbina edlica (3.1]) descreve a relacdo entre a velocidade do
vento e a poténcia mecanica extraida do vento (Garcia et al. 2018), (Kolesnik & Kuperman
2017),

Py = 5pAu W Cp(Np, B),

_ R
Ap = W,

3.1

onde p é a densidade do ar; A,; = TR? a 4rea das pis da turbina; Cp o coeficiente de
poténcia, que descreve o desempenho aerodindmico da turbina e € funcao da relagao ve-
locidade da ponta da pd (A,) e a velocidade do vento (W) e o passo-pa (). Na férmula da
relacdo da velocidade de ponta, o, € a velocidade angular da turbina. C, pode ser obtido

em (3.2) e tem um valor méximo tedrico igual a 0,593 de acordo com o limite de Betz
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(Ackermann 2005) (ver Figura [3.1).

8.4

18.
Cp(Ap,B) =0.73(121 —0.588 — 0.02B>* — 13.2)e *

_ 1 0.003\—1
A = (xp—o.ozﬁ + [53+1) ’

(3.2)

O torque mecanico produzido pela turbina edlica (Ramos et al. 2019) pode ser obtido em

(3.3) como

L lpmfe3—cf’(7"”B)Wf. (3.3)
Wt 2 ;\.p

Uma caixa multiplicadora de velocidade € usada para reduzir o torque na saida da turbina

Figura 3.1: Curvas de coeficiente de poténcia em fun¢do da relacdo de velocidades e
angulos das pés.

0.45

0.05

Fonte: (Ramos et. al, 2019).

edlica. Este componente é definido por (3.4) como

. T
=22 (3.4)

b =
8= T,

onde 7; € o torque da turbina, e ®, e 7, sdo a velocidade angular e o torque da armadura

do REF no lado de alta velocidade da caixa de engrenagens, respectivamente.
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3.2 Inversor e estratégia de modulacio PWM

O conversor estético regula a frequéncia e a amplitude da tensdo aplicada aos enrola-
mentos da armadura do REF, geralmente por uma estratégia de Modulagdo por Largura
de Pulso (do inglés Pulse Width Modulation- PWM). Esses harmOnicos consistem em
espectros locais centrados em multiplos da frequéncia de chaveamento (f;;) com bandas
laterais em multiplos da frequéncia de referéncia fundamental do inversor (£ f;). Portanto,
as frequéncias resultantes do efeito de comutagdo f;,4 s aparecem no espectro de tensdo e

corrente dos enrolamentos da armadura REF e sdo descritas por (3.3)), (Mohan et al. 2002),

finds = |lfsy £mfil;1=0,1,2,3,...m=0,1,2,3, ..., (3.5)

os valores dos indices / e m dos harmonicos resultantes dependem de varios fatores, como
a técnica PWM usada, a topologia do conversor e o esquema de comutacdo. Neste traba-
lho foi utilizado um inversor trifisico convencional de dois niveis com modulacio PWM
otimizada, aumentando a regido linear e evitando distor¢des extras na tensao de saida de-
vido a sobremodulacdo. Além disso, o tempo morto de chaveamento niao foi considerado,
0 que poderia resultar em harmdnicos adicionais de baixa ordem. Nesta estratégia, as
tensdes de referéncia vy, v; e v;: sdo adicionadas a uma varidvel de tensdo auxiliar (v;) em
(3.6)-(3.8) para obter uma forma de onda PWM otimizada.

Vi =V 4V, (3.6)
Vo = Vi, + Vi, (3.7)
Vig=Ve+V, (3.8)
com
v, =Vee(—0,5) + (u—1)Vinax — 1Vimin, (3.9)

em que vy, Vy € Vi, 530 as tensdes de referéncia atualizadas para comparag¢@o com o sinal
triangular e gerar os pulsos de chaveamento; Vyuq, = max {v;,, vy, v. } € Viyin = min{v,,vj,, v
}; e u é o fator de distribui¢@o e determina o intervalo de tempo da roda livre distribuido ao
longo do periodo de comutacdo. Neste trabalho, u = 0,5 € escolhido a fim de gerar uma
forma de onda de tensdo de referéncia simétrica que represente a menor THD (Jacobina
et al. 2001). Além disso, observa-se que v; € adicionado igualmente em todas as fases de
tensdo de referéncia e, portanto, é eliminado na composic¢do das tensdes de linha (v}, vj.

*
e Vi)
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3.3 Teoria p — g incluindo as componentes harmonicas

O modelo utilizado para avaliar as distor¢des harmonicas pode ser representado nos
trés referenciais (natural ou abc, sincrono ou dg e estaciondrio ou of30), com base nas
transformacoes de referencial de Clark e Park. A partir dessas transformacgdes o cdlculo
das poténcias pode ser feito com base na teoria das poténcias instantaneas ou teoria p — g
(Akagi et al. 2017).

No caso geral de um sistema trifdsico desbalanceado e com harmonicos, as tensoes
sdo dadas por[3.10]

vie(t) = Y V2Viusen(ont +,) k=a,b,c. (3.10)
n=1

A teoria da poténcia ativa e reativa foi generalizada utilizando a série de Fourier em con-
junto com a decomposi¢ao em componentes simétricas para tratar um sistema que contém
distor¢Oes e desbalanceamentos. Para determinar as componentes simétricas de um con-

junto de tensdes de sequéncia zero, positiva e negativa utiliza-se[3.11]

Vo { I 1 1 Van
Vir| =3 |1 @ a| | Vo |, (3.11)
\/ 0 a> al| |V

em que as grandezas com letras em maidsculo e negrito sdo empregadas para representar
os fasores e a = ¢/2V/3. A transformacao inversa de ¢ dada porm

Van . 1 1 1] [V
Vin| =3 |1 a* a| | V|- (3.12)
Ven 0 a a&*| |V,_

Reescrevendo as equagdes no dominio do tempo para o n-€simo termo da série de Fourier,

Van(t) = \/E[Vnosen(com + &no) + Vipsen(@pt + 0y ) + Vy—sen(®ut + ¢, )],  (3.13)

21 21
Vn (1) = V2[Vyosen(p + Opo) + Viy sen(opt + oy — ?) + Vy—sen(@pt + 0p— + ?)],
(3.14)
27 21
Ven(t) = \/E[Vnosen((om + &no) + Vi sen(®pt + ¢pt + ?) + Vy—sen(@pt + 0p— — ?)]
(3.15)

Tais equacdes também podem ser aplicadas nas correntes de um sistema trifdsico. Na
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teoria p — ¢, um conjunto de poténcias instantaneas € definido no dominio do tempo em
sistemas trifdsicos. Nessa teoria é utilizada a transformagdo a0, também conhecida
como transformada de Clark, que consiste em uma matriz de transformacao linear entre
tensdes e correntes trifdsicas para o referencial estaciondrio, no dominio do tempo. A
transformacdo de Clark separa a componente homopolar da tensdo e corrente nas fases
abc. Vale salientar que em sistemas trifasicos balanceados as componentes homopolores
sao nulas, de modo que as tensdes e correntes em abc podem ser representadas por tensdes
e correntes em o, sem perda de qualquer informagdo. A transformagdo das tensdes e
correntes do referencial natural para o referencial estaciondrio sdo dadas por e

respectivamente.

va| =[5 |1 —3 =3 m (3.16)
Vg 0 B2 P v
Ig| = 3 1 —% —% ip (3.17)
ip [0 ¢ P L

Os eixos das fases abc sdo defasados espaciamente em 120° entre si, enquanto os
eixos af sdo ortogonais. A transformada de Clarke foi estabelecida de tal forma que o
eixo o é paralelo ao eixo a, enquanto o eixo P estd em uma dire¢do em que os vetores de
corrente e tensdo giram no mesmo sentido no referencial natural. A poténcia instantanea

trifasica nos eixos abc € tradicionalmente definida por|3.18

(1) = va(t)ia(t) +vo(t)ip (1) +ve()ic(t), (3.18)

Aplicando as transformagoes de[3.16|e[3.17]em [3.13| [3.14]e[3.13] obtém-se as tensdes
em[3.19,[3.20/e[3.21]

vo =Y —V6Vousen(w,t + o), (3.19)
n=1
Vo = Z \/§Vn+sen(0)nt + &t ) + Z \/§Vn,sen(0)nt +0,-), (3.20)
n=1 n=1

vg = ; V3V cos(0nt +Gpp ) + ; V3V cos(0ut + ), (3.21)
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e correntes em[3.22] [3.23|e [3.24]
io =Y —V6luosen(®,t +8mo), (3.22)
m=1
o = Z \/§Im+sen(0)nt +0mt) + Z \/glm_sen((nnt +0u-), (3.23)
m=1 m=1
ig = Z \/§Im+c0s(0)nt +0m+) + Z ﬁlm_cos(wnt +0m-), (3.24)
m=1 m=1

As poténcias ativa p, reativa g e de sequéncia zero po, sdo dadas por [3.25]

Po v 0 0 )
p == 0 V(x VB i(x 9 (325)
q 0 vg —va] Lip

a poténcia instantanea trifasica ativa (3.18) nos eixos o0 é dada por[3.26
Pr = voio + Vaio +vgig = po+ p- (3.26)

Na teoria p — g também ¢ definida a poténcia instantanea imagindria, que corresponde ao
célculo da poténcia reativa dada por

q = Vgl — Valp- (3.27)

A poténcia reativa instantanea existe nas fases individualmente mas nao contribui para
a poténcia ativa instantanea. Em (Akagi et al. 2017) a poténcia reativa g foi denomi-
nada volt-ampere imagindrio. Em um sistema trifasico sem distor¢des as poténcias ativa
e reativa sdo grandezas constantes, por estarem em sincronia com o angulo utilizado na
transformacao de Park. No entanto, sob condi¢Oes de perturbacdes harmonicas e de des-
balanceamento, pg, p € ¢ sA0 compostas por: componentes constantes, representadas por
Do» P € q e grandezas oscilatdrias relativas as harmonicas, representadas por po, p € § em
[3.28] Sendo assim, a andlise dos harmonicos se torna simples, pois a componente funda-

mental, cujo valor € continuo, € facilmente identificada com relacao aos harmonicos, com
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grandezas alternadas.

cc+ca cc ca
p =P + P,
~—~ ~~ =~
cc+ca cc ca
g = 9 + 4,
—~— ~ =~
ccHca cc ca

27

(3.28)

substituindo [3.19} [3.20| e [3.21] e [3.22] [3.23] e [3.24] em [3.28] é possivel expandir as expres-

soes de po, p e g conforme as seguintes equagdes.

gk

po=3 [V0n+10n+cos(¢n0 - 8mO)]

1

n

po=3 Z Z {[VaoImocos(®

m#nn=1

- [VnOImOCOS((Dm + (Dn)t + q)nO + 8mO]}

- (Om)t + q)n() - 8m0]+

)

Z Vot Iny-cos ¢n+ 8m+)+v 1y COS((j)n, mf)]

n:

(eSS

p=3 Z Z {[VatInscos(@, —

mEnn=1
+[Vi—Ln—cos(@py — 0p)t + Op— — Sp— ]+
+ Vot In—cos(@p + 0y)t + Opyp — S |+
+[Vy—Iyt-cos(@p + @p )t + Op— — St ]}

(o)

Z VoI ysen(Qnt — dmt) — VaIn—sen(dp— — 8]

n:

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)
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Gg=3 Z Z { Vi I+ sen(®n — @y )t + Opt — Oy |+

mnn=1
+ (Vi Lp—sen(®py, — @p)t + 0p— — &p— |+
Vi sen (@ + 0,)1 + Gy — S|+ (334)
+ Vo Iny-sen(@p + 0p )t + Op— — 81|}

A partir do equacionamento desenvolvido é possivel notar o cruzamento de frequén-
cias e angulos de fase a partir dos produtos das tensdes e correntes com as componentes

harmoOnicas.

3.3.1 Transformacio para o referencial sincrono dq0

Em algumas aplicagdes, é conveniente usar um referencial que ndo esteja alinhado
com o eixo da fase a como na transformacgdo de Clarke. No caso da transformacgdo para
o referencial sincrono (do inglés Synchronous Reference Frame - SRF) ou transformada
dqO é feita uma transformagéo de coordenadas do referencial abc para dg0 (Figura [3.2).
A transformagdo invariante em poténcia é dada por [3.35| para as tensoes e [3.36] para as

correntes.

Figura 3.2: Representacdo ilustrativa de uma maquina elétrica trifasica. (a) distribui¢ao
das bobinas e dire¢do da rotacdo do rotor; (b) vetores de tensdo em abc (vy, vy € Vo) €
vetores de tensdo em dg, (v4 € vy).

. Dire¢fo da rotacao . Direcdo da rotacao
Eixo da do rotor Eixo " dos fasores
Fase ¢ 'Direto d

Eixo da
Fasea

Eixo em

Fixo da 4Quadratura ¢

Fase b

@
Fonte: Adaptado de (Lopes, 2012).
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va| _ \/2 cos(0)  cos(6— 23—n) cos(0+ 27”) :Z (3.35)
vy 3 |—sen(®) —sen(0—2F) —sen(6+ 2?75) )

| Ve
ia| _ |2 cos(0)  cos(6— 23—“) cos(0+ 23—n) zz (3.36)
iy 3 |—sen(8) —sen(6— 23—7t) —sen(6+ %’t) P

cujo angulo 6 € argumento da tensdao ou corrente adotado no referencial natural. Consi-

derando os sistema de tensdes trifdsicas de sequéncia positiva dadas por,

vg = Vcos(ot),
vp = Vcos(ot —21/3), (3.37)
ve = Veos(ot +2m/3),

considerando que ndo existe componente de sequéncia zero de tensdo no sistema trifasico
a trés fios, s6 € necessario calcular as coordenadas d e g nas transformagdes. Aplicando a
transformagdo dg0 em [3.35] tém-se as seguintes expressdes de vy (3.38) e v, (3.39),

Vg = %[Vcos(e)cos(wt) +Vcos(0—2m/3)cos(wt —2m/3)+ (3.38)
+Vcos(0+2n/3)cos(ot +21/3)],
Vg =— %[Vsen(@)cos(mt) +Vsen(0 —2m/3)cos(wr —21/3)+ (3.39)

+Vsen(0+2n/3)cos(ot +21/3)],

utilizando a relagdo trigonométrica cos(at)cos(B) =0, 5[cos(o.— B) +cos(o+B)] em[3.38]
tem-se [3.40} e a relag@o sen(o)cos(B) = 0,5[sen(a — B) + sen(a+ B)] em [3.39] tem-se
B.41l
21
Vg = \/;5 [Vcos(0—ot) + Vcos(0+ o) + Veos(8+ of +21/3)+ (3.40)

+Vcos(0+ ot —2m/3)],
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21
Vg = —\/;5 [Vsen(6 —or) +Vsen(8+or) + Vsen(0+ or +21/3)+ (3.41)

+Vsen(0+ ot —2m/3)].

Aplicando as relagdes trigonométricas cos(o) + cos(o+2n/3) + cos(oo —2n/3) =0 e

sen(a) + sen(o+2m/3) + sen(o0—2mw/3) =0 em e|3.41} tem-se, e respec-

tivamente.
21
Vg = \/j— [Vcos(8— wr)], (3.42)
32
21
Vg =— gi[Vsen(O —ot)], (3.43)

caso 0 = o, os eixos giram em sincronismo com o vetor resultante da transformacao de

tal forma que vy = \/gV e vy =0. Caso 8 = o + /2, o vetor resultante da transformagio

estd em sincronia com v, portanto v, = — \/gv e vy = 0. Tal procedimento também pode
ser aplicado para as correntes em [3.36] e a transformagcao de referencial facilita as estra-
tégias de controle bem como a andlise de harmonicos. Supondo que as tensdes estejam
distorcidas pela presenca de um harmonico de ordem / que gera apenas componentes de

sequéncia positiva (h =7,13,19,...).

vg = Vcos(ot) + kV cos(hot ),
vp = Vcos(ot —2m/3) +kV cos(hwt —21/3), (3.44)
ve = Veos(wt +2m/3) +kV cos(hwt +21/3),

em que a constante k representa o percentual de distorcdo harmonica inserido. Aplicando
a transformagdo dg0 em [3.44] tem-se [3.45] e [3.46] respectivamente.

Vg = \/g[chos(G)cos(hmt) +kVcos(0 —2n/3)cos(hot —21/3)+ (3.45)

+kVcos(0+2m/3)cos(hot + 21 /3)],

Vg =— \/g[szen(G)cos(h(Dt) +kVsen(8 —2mn/3)cos(hot —2m/3)+ (3.46)

+kVsen(0+2m/3)cos(hot 421 /3)],
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aplicando novamente as relagdes trigonométricas utilizadas anteriormente temos e

[3.48] respectivamente,

Vg = \/%32—k [Vcos(h® — r)], (3.47)

Vg=— \/%3—2]C [Vsen(h® — ot)], (3.48)

fazendo @ = wr € possivel notar que o resultado da transformacdo das componentes
harménicas para o referencial dq resultard em componentes oscilatorias (3.49) e ([3.50),

semelhante ao obtido no referencial estacionario.

Vg = \/g[chos((h —1)o)], (3.49)

Vg = \/g[szen((h —1)on)]. (3.50)

Em regime permanente, as componentes fundamentais de tensdo e corrente de um
sistema trifdsico sdo transformadas em componentes constantes e seus harmonicos sao
transformados em componentes oscilatorias. Portanto, a transformacdo dg0 possibilita
o processo de andlise e separagdo da componente fundamental de suas harmdnicas. O
principio de anélise de harmonicos em dq0 serd utilizado no equacionamento do modelo
harménico do REF no Capitulo A

Na teoria baseada na Poténcia Média SRF, as poténcias instantaneas sdo calculadas
no referencial dg0 orientado pelo vetor tensdo. A poténcia ativa é obtida por meio do
produto escalar dos vetores de tensdo e corrente no referencial dg0 orientado. A poténcia

trifasica ativa em dq € calculada por|3.51|
Pt = Vala + Vgig + voio = Vgia + Voio = pa + po (3.51)
e reativa por por meio do produto vetorial dos vetores tensdo e corrente em dgq.

qc] = _vdoiqa

qo = Volg — Vqlo, (3.52)

em que vy = 4 /vfl + v(z). A poténcia g, representa um intercimbio de energia entre fontes
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da rede, devido a circulacdo de corrente reativa e estd relacionada as perdas. A poténcia
qo tem dois termos; um representa o intercambio de energia entre as fontes de tensdes de
sequéncia positiva e negativa (como consequéncia da circulacdo de correntes homopola-
res); o outro representa um intercambio de energia entre as fontes de tensao de sequéncia
homopolar (como consequéncia da circulagdo de correntes de sequéncia positiva e nega-

tiva).

3.4 Modelo harmonico do GIDA

Na literatura existem varios tipos de modelos utilizados na avaliacdo de desempe-
nho harmdnico do GIDA seja no referencial natural, estaciondrio ou sincrono (Hu et al.
2011). O referencial sincrono € bastante utilizado por permitir o uso de controladores
PI (Proporcional-Integrativo) e técnicas de filtragem passa-baixas, pois as componentes
da frequéncia fundamental de tensdo e corrente sdo grandezas continuas nesse referencial.
Para melhor entendimento do modelo harmonico do GIDA em dg, supde-se que o sistema
trifasico estd balanceado, ou seja, ndo ha componente de sequéncia zero, e apenas a 5%
harmdnica (sequéncia negativa) e a 7* harmonica (sequéncia positiva) sdo consideradas
neste modelo (ver Figura[3.3)). No referencial estacionario, a tensdo, corrente e fluxo mag-
nético, todos representados por H, podem ser decompostos em componentes de sequéncia

positiva referente a fundamental (4®), e as componentes harmonicas —5m e +7.

HocB(t) = HocBJr (t) + HocBS— (t) + H(XB7+(t)a
— |H(x[3+’€j(wt+¢+) + [Heps | /C0+0s) 4 Hpr |/ (70 +07), (3.53)

em que ¢4, ¢5 € @7 sdo as fases iniciais respectivas para a sequéncia positiva da fun-
damental e as componentes harmoénicas —5® e +7®. Como ilustrado na Figura[3.3] o
referencial sincrono positivo da fundamental dg*, o eixo d™ estd alinhado com a tensdo
de estator da fase a, na velocidade angular de ®, enquanto que para os referenciais (dgq)>~
e (dq)’™, seus eixos d°~ e d’* giram com velocidade angular de —5m e 7, respectiva-
mente, com fase angular de —05 e 07, com relacdo ao eixo o. A partir da andlise vetorial
aplicada a Figura as transformacdes entre af, (af)’, (dg)*, (dg)>~ e (dq)’™, sido
dadas a seguir por[3.54} [3.55]¢[3.56] em que ® € a velocidade angular sincrona do estator
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Figura 3.3: RelacGes espaciais entre o referencial estaciondrio af; referencial estacio-
nario do rotor aff’; referencial sincrono da fundamental dq+, e referenciais sincronos
harménicos (dg)°~ e (dg)'" do GIDA.

B
+’BA_~1‘

Fonte: Adaptado de (Hu et al. 2011).

e o, a velocidade angular do rotor.

+ —jotygydS— _ g7+ 120t

H, =Hge /), (3.54)

5— jSotyy+ _ gydS— ,—jo0t

H) = Hige/COter), (3.55)
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Y — Hope TOH, — H] ol
H); =Hjge /00, (3.56)
em que os sobrescritos +, 5—, 7+, e r representam (dq)*, (dg)>~, (dgq)’* e (aB)” do

rotor, respectivamente. De acordo com[3.53][3.54] [3.55] [3.56/e a Figura[3.3] os vetores das

correntes, tensdes e fluxos tanto do estator quanto do rotor do GIDA, podem ser expressos

em termos da sua sequéncia positiva fundamental e suas componentes harmonicas de —5®
e 7® no referencial sincrono dg™, como em e

+ _\qt + +
Hs7d61 - Hs7dq7+ + Hs7dq,5— + Hs,dq77+
 —HT 5— —jeor | py7+ j6or
Hs_‘dq - Hg,dq7+ +Hs7dq75_e +Hs7dq77+e s (357)
+ gt + +
H”adq - Hr7dq7+ + Hr7dq75— + Hr7dq77+
T O —H' 5— —joor | g7+ j6or
Hr:dq o thq,-i- +Hr7dq,5—e + Hr,dqj-}_e 3 (358)

em que os os subescritos 4, 5—, e 7+ representam as componentes da sequencia positiva
da fundamental e as harmoénicas de —5, e +7®, respectivamente. Hg;l 25— € Hf;q s
referem-se aos valores da 5* harmdnica do estator e rotor, respectivamente. H

s,dq, 7+
HZ;rq 7., referem-se aos valores da 7* harmdnica do estator e rotor, respectivamente.

€

3.5 Sintese do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os modelos matematicos do sistema proposto. Ini-
cialmente foi realizada a modelagem da turbina, seguida do modelo do inversor e a es-
tratégia de modulacdo PWM otimizada. Para os modelos obtidos, foram apresentadas as
equagoes referentes a andlise harmdnica do GIDA bem como a metologia utilizada na
literatura para determinar as componentes harmonicas no referencial sincrono, por meio
da teoria p —g. No préximo capitulo serdo discutidos os modelos harmonicos do REF

com base na teoria discutida neste capitulo.



Capitulo 4

Modelo Harmonico do REF

Neste capitulo € apresentada uma descri¢io dos modelos harmonicos do REF e do
sistema de interconexdo, ja que o objetivo do trabalho consiste na andlise do contetido
harmonico proveniente do processo de chaveamento do conversor estitico de poténcia.
Inicialmente € realizada a modelagem no referencial sincrono seguida de uma sintese da
técnica de controle empregada para obtencdo dos resultados apresentados no préximo

capitulo.

4.1 Descricao do sistema e modelagem matematica

O modelo genérico equivalente em regime permanente da maquina de indug@o no
referencial sincrono dgt ¢ amplamente utilizado na literatura (Hu et al. 2011), (Garcia
et al. 2018), e a modelagem dos harmdnicos do REF € discutida neste trabalho de Tese, a
partir do modelo genérico adaptado. Supde-se que uma unidade GD baseada em GIGE e
acionada por um REF € interconectada ao Ponto de Acoplamento Comum (PAC) através
da impedancia de Thévenin equivalente (Z;;,) darede de 13,8 kV como ilustrado na Figura
Todo o sistema € composto por uma turbina edlica conectada a caixa multiplicadora
de velocidade, ou caixa de engrenagens, (do inglés, gearbox-GB), o REF, um inversor de
poténcia trifdsico conectado a armadura do REF através de anéis coletores, e um GIGE
cujo rotor € mecanicamente acoplado ao rotor (gaiola) do REF. Os enrolamentos do es-
tator do GIGE sdo conectados diretamente ao PAC por um transformador trifdsico para
ajustar os valores da tensdo gerada as tensdes da rede de distribuicdo (13,8 kV). A impe-
dancia do sistema consiste nas impedancias do transformador e da rede. O transformador
¢ modelado como ideal, sem saturacdo magnética e possuindo apenas um indutor em
série (L;). Portanto, a indutancia total do sistema é uma soma das indutincias da rede
(Lg) € do transformador (L;, = Lg + L;). A rede € modelada como uma fonte de tensio

trifasica ideal de 690 V e 60 Hz no lado de baixa tensdo. As componentes harmdnicas
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Figura 4.1: GIGE conectado a rede elétrica e acionado pelo REF.

0.69:13.8 kV

Inversor

Fonte: Autoria propria.

nos enrolamentos da armadura REF t€m suas origens nas tensdes nao-senoidais geradas
pelo inversor. Esses harmoOnicos também induzem correntes nos enrolamentos do rotor
e sdo influenciados pela respectiva sequéncia harmonica (positiva, negativa ou zero). Da
mesma forma, a mesma andlise pode ser feita para as indu¢des harmdnicas do rotor para
o estator do GIGE. Em condi¢des de tensdo equilibrada e distorcida, nenhum componente
de sequéncia zero € assumido, e apenas os harmonicos de sequéncia positiva (6n+ 1) e
negativa (bn — 1) comn = 1,2,3, ..., h, das frequéncias sdo levados em consideracdo neste
trabalho, pois sd@o os mais usuais em sistemas elétricos conforme explicado em (Garcia
etal. 2018), (Beleiu et al. 2020). Portanto, para um estudo completo dos harmonicos e sua
influéncia na qualidade da energia gerada no lado da rede, é importante um modelo ade-
quado dessas indugdes que ocorrem nas maquinas elétricas do REF e do GIGE. A rotacdo
do fluxo magnético induzido na armadura é a soma da velocidade angular das correntes do
inversor (®;) com a velocidade mecénica da turbina no lado de alta velocidade da caixa de
engrenagens (®,) j4 que ambos giram na mesma direcao, definida pela sequéncia de fases
nas correntes da armadura. A velocidade mecanica da turbina e a velocidade mecanica do
eixo do rotor do REF (®,,) sdo multiplicadas pelo niimero de pares de polos da maquina
para equivaler com a frequéncia angular das correntes elétricas dos enrolamentos da ar-
madura, que sdo conectados por meio de anéis coletores a saida do inversor. Portanto, a
velocidade angular elétrica absoluta da armadura (®;) pode ser definida por ({.1)), para a

componente da frequéncia fundamental do inversor, com P polos como,

P
0y = (0; + Ema), 4.1)
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e o escorregamento do REF (s,.r) com relagdo a rotagdo do campo eletromagnético em

relagdo ao rotor do REF e pode ser calculado por (#.2)),

p
Ox)s_za)m o O)r

. 4.2
o, o, (4.2)

Sref =
em que M, € a velocidade angular do escorregamento. O modelo elétrico do REF (Figura
4.2) consiste em um conjunto de equacdes semelhante ao das maquinas de induc¢do em
gaiola de esquilo. Conforme detalhado em (4.3)) considera-se a velocidade elétrica relativa
da armadura do REF (Khan et al. 2019) no referencial sincrono fundamental positivo
(dg™). O sobrescrito + indica o referencial relacionado a frequéncia positiva fundamental
(fi) da tensdo aplicada a armadura qu. Embora a armadura do REF ndo seja estética, os
subscritos s para as varidveis relativas a armadura e r para o rotor sdo usados para seguir

a convencao amplamente utilizada na literatura (Hu et al. 2011).

Figura 4.2: Circuito equivalente do REF no referencial sincrono dg™: (a) d™ e (b) ¢*.

r, /, L, r, 7, L L .

* Iisd‘vw ' I:PJF " T, ot Iisq " I:W-" W :rn, +
V', ANy 3L AL V., VvV, A, 3, ] A, A\
oA, N oA, o, A",

A @ i A (b) A

Fonte: Autoria propria.

A\ e 00 0f |1, 0 —a; 0 0 | A, Ay

Viq _ 0 ry, 0 O Isfq ny w;, 0 O 0 k;fq N i ksfq

A\ 00 r O] L 0 0 0 —of [M,| d(n,|°

V;fq 0 0 0 r I:fq 0O 0 w O X;jq kjjq

4.3)

em que Vj’d 7 I:d g € std q sdo a tensdo, a corrente e o fluxo da armadura, respectiva-
mente; V:d " I;fd 4 © 7‘:;1 g sdo a tensdo, a corrente e o fluxo do rotor, respectivamente, no

referencial sincrono dg™. Como ambas as mdquinas elétricas sdo do tipo gaiola de es-

quilo, as tensdes do rotor sdo V:’ g 0. Os fluxos elétricos em uma condicao de estado
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estaciondrio sdo definidas por (4.4),

xsfd Ly 0 L, O Isfd

Mgl _ |0 L 0 La| | 4d)
5y Ly 0 Lo 0] |L, |

M, |0 Lu 0 L |1

emque Ly =Lg+L, eL, =L+ Ly As correntes também podem ser calculadas por

@.3),

L, L, 0 Ly 0 | |Aj
+ +
Lol 1 0 —L 0 Ln||A,| “5)
| =Ll | L, 0 —L 0| |A
I, 0 Ln 0 —Lg| |\,

Assumindo a tensdo de referéncia do inversor alinhada com o eixo ¢ no referencial
dq*, as equagdes podem ser simplificadas, com V:d =0e V;q = —Vnax, que corresponde
a um sinal cc em dg* com a frequéncia fundamental ;. Incluindo a inje¢do harmonica
de sequéncia positiva e negativa na armadura, a velocidade angular dos componentes

harmdnicos na armadura (® s) sdo calculados em (#.6),

P
0ps = (Tho; + Em">’ (4.6)

em que h € a ordem harmonica; o sinal + € usado para harmonicos de sequéncia po-
sitiva, representado por k+ com (h = 7,13,19,...,6n+ 1); e o sinal — para harmonicos
de sequéncia negativa, representados por k— com (h = —5,—11,—17,...,—6n+ 1), para
n=1,2,3,..x. Esta componente também produz escorregamentos harmonicos (s )

definidos por (4.7),
P
Wp,s — §mm . Wp,r
Wy, s 0y, s

Shefr = (47)

Como o controle REF ¢ feito em dg™ com velocidade angular do campo da armadura (o)
e velocidade angular do rotor (®,) relacionadas a frequéncia fundamental do inversor (f;),

It el

s.dq € 1.4, 580 componentes cc nesta referéncia, e os componentes harmonicos da corrente
9 )

da armadura e do rotor sdo representados por vetores espaciais que giram, em dg™*, com

frequéncia calculada em hertz por (4.§),

f;,rs,dq :er,dq = |fh,s_fsl = |fh,r_fr’ = |<:|:h_ 1)|fl, (4.8)
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por exemplo, a 5% harmonica na tensdo da armadura € de sequéncia negativa, e de acordo
Ancia & + _ ¢t |

com ID esta componente de frequéncia € representada por f57s7 dgt+ = fs’n dg+ = |
— 6Ff + a Anica & Anci s + _ s+ _
5—1|f; =6f; em dg™. A 7* harmonica é de sequéncia positiva e f7,s,dq+ = f77r7dq+ =
|7 — 1|fi = 6f;. Portanto, os componentes harmdnicos no referencial dg+ se comportam
como 0s componentes ca (I:Ih’qur) oscilando em torno da frequéncia fundamental (ﬁdq+)

neste referencial, conforme representado por (4.9).

H, =Hgg+ +Hyaq0, (4.9)
cc+ca cc ca

em que o sobrescrito “+” representa o referencial sincrono fundamental dg™ e H denota
as variaveis sob analise, como as tensoes de armadura e do rotor, correntes e fluxos. Esses
vetores espaciais podem ser expressos, de forma genérica, em fungdo de sua sequéncia
fundamental positiva e de seus componentes harmo6nicos por uma transformacgdo das va-
ridveis de armadura e rotor em dg " por como detalhado em (Fan et al. 2010) e (Hu
et al. 2011) para o caso do GIDA.

Hsdq_H dq++z Hsqu +Hsqu+)
—— ——

J/

cctcea cc ~~
ca
+ — jonw;t Jjonw;t
Hsdq H dq++ Z squfe l +Hsqu+e l )’ (4.10)
W—/
cc+ca cc ~~ d

ca

e para o rotor por (4.11]),

+ _gt +
Hrdq Hrdq+ + Z rdq,kf + Hr,dq,k+)’
—~—

cc+ca cc ~~
ca
+ _ gt — j6nw;t jonw;t
Hrdq Hrdq++ Z rqu—e +Hrqu+e l ) (4.11)
—~—
cc+ca cc ~~ 4

em que x denota o nimero de harmdnicos considerados para andlise. Vale ressaltar que os

componentes harmonicos de k+ e k— oscilam nas frequéncias -6nw; no referencial dg™
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4.1.1 Poténcia elétrica e comportamento mecanico

A poténcia trifdsica instantanea pode ser calculada pelo circuito de armadura do REF

por @12).

( A
S=P +]Qs = 175V:,_qu:,_dq’
Py=1,5Re{V} it 1,

) s { s,dq As,dq} 4.12)
Qs =1,5Im{V I}, },

\Pe =1, 5Re{jmi7\‘::dq X Is,dq + jmrkj:dq X I:dq}’

em que o sobrescrito “representa o vetor conjugado, Ps € a poténcia ativa e Q a poténcia
reativa da armadura do REF. P, € a poténcia eletromagnética desenvolvida e é determi-
nada pela interacao entre os fluxos concatenados da armadura e do rotor. De acordo com

(4.10), a tensio (V.

sdq ) da armadura t8m os mesmos componentes

) e a corrente (f:dq

harmoénicos, e podem ser expressos como (4.13) e (4.14) para o conjugado de corrente,

respectivamente.
C k 6 k 6
LA VA - — j6nwit + j6nw;t
Vs>d6] - VS,dq+ + Z (Vs,qu—e ' +Vs7dq7k+e ! )7 (4.13)
n=1
- k 6 k 6
i+ _ 7t — Jjonw;t + — jonw;t
Uy =Tage + 2 (Cgqu e 1, ™). (4.14)
n=1

Substituindo @.13) ¢ @.14) em (4.12) e decompondo a poténcia instantinea total em

componentes com a mesma velocidade angular, obtém-se (4.15),

X

_ + g+ k— k— k+ k+

Sy = I’S{Vs,dqls,dq + Zl[(vs,dq,k—ls,dq,k— + Vs,dq,k+ls,dq,k+)+
n—=

+(v+ Ik+ + Vk— I )e—j6n(x)il + (V+ Ik_q7k_ + Vk+ It )ej6n0)it_|_

s,dgt s, dgk+ s, dq.k—"s,dgt s,dgt s, d s,dq.k+"s,dgt
k— k+ —j12nw;t k+ k— J12nw;t
+(Vsagi-Tsagus )€ "+ (Vedgas Ksagu)e gl
(4.15)

Decompondo a poténcia total (4.15), a poténcia ativa pode ser simplificada por (4.16))

X
Py=P .+ Z [Pen ccos(6nwit) + P, ssen(6nw;t ) + Piop ccos(12n0;t) + Pio, ssen(12nw;t )],
n=1
4.16)
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e a poténcia reativa por (4.17):

X
Qs = Qs cc+ Z [Q6n.ccos(6nwit) + Qep ssen(6nwit ) + Q12 ccos(12nwit ) + Q12p, ssen(12nw;t )|
n=1
4.17)
Seguindo o mesmo procedimento das equacdes (4.16) e (4.17), a expressdo simplificada
da poténcia eletromagnética P, (4.12)) resulta em(4.18]),

X
P,=P,cc+ Z [Pe 6n,cco8(6n0;t) + Pe 61 55€n (600t ) + Pp 124 ccOS(12n;t ) + Pe 120, s5en(12nw;t )|,
n=1
(4.18)

€m que oS coeficientes Ps,cc’ Qs,cc’ P6n7c, P6n,s» Q6n,Ca Q6n7Sa P12n,c’ PlZn,s» Q12n,c’ Q12n,s’

Peces Pegnes Pebn,ss Pe12n,cs € Pejons em [@.16[4.T8) sdo equacionados em [4.19] e [4.20}

negligenciando a resisténcia da armadura r;.

Ps,cc
Qs,cc
ST
P6n7C IS7d+
+
P6n,s Is,q—i—
f—
Oon,c Iy
"l =1,5[4] | S (4.19)
Q6n,s I $,q.k—
k+
Prionc Ly
k
PlZn,s _Is ;kJr
QlZn,c
_Q12n,s
em que,
+ + k— k— k+ k]
Vs ,d+ V S,q+ Vs,d,kf Vs,q,kf Vs d k+ Vs.,q.,kJr
+ + k— k— k-l— k+
VSH"‘ _VS d+ Vs,q,k— _Vs,d,k— V 5,q,k+ _Vs,d,k+
/APPIE s Ve VR v V. v V.
s,d k— s,d k+ 7q k— s q k+ s,d+ s,q+ s,d+ s,q+
k— ket + + + +
V q k— V s,q,k+ V d k— + V s,d k+ _VS:IIJF V?,d+ V $,q+ _Vs,d+
k+ k+ + + + +
[A] _ Vs q 1 Vs q k+ Vs d.k— Vs d k+ VS,Q"‘ _Vs,d—i- Vs g+ _Vs,d+
o k* k+ + + + T ’
-V sdk—T Vs dkt  Vgk- TVsqrr  Viar Viar — Viar Vet
k+ k+ k— k—
0 0 Vs,d,k+ Vs,q,kJr Vs d k— Vs.,q.,kf
0 0 vkt k+ k— k—
$,q.k+ s,d k+ q.k— s,d k—
0 0 k+ k+ k— k—
8,q,k+ s,d k+ 8,q,k— s,d k—
k+ k+ k— k—
L 0 0 Vs,d,k+ ,q.k+ s,d k— S,q,k—
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- A Ird+
P cc I+
P rq+
e,bn,c L Ik—
m d f—
Pe,6n,s = 1,5(1)rL—[B] I']‘(_ , (4.20)
P s r,q,k—
e, 12n,c Ik;k
_Pe712n,s_ ’;H- +
r,q,k+
em que,
I k— k— k+
7\‘ s,q+ 7\‘¥ d+ _xs,q,k— }\‘s,d,k— _7\‘ 5,q,k+ 7\’5 Jd k+
+ +
7\’s \q,k— }\’s ,q.k+ 7\’ d k— + 7\’5 d k+ _7\’37Q+ }\’s,d-i— }\'S g+ 7\'S d+
_ + + +
[B] - }\’s,d,kf }\’s J k+ xs q,k— }\’s .q.k+ _}\’s,dJr _}\’S,qu }\’s A+ }\’ s,q+
k+ k+
0 0 _xs,q,k—b— }\‘s,d,k—i- 7\‘ 5,q,k— 7\‘5 d k—
k+ k+ k— k—
I 0 0 Maee Ngar M Mg

O torque eletromagnético desenvolvido (7,,) € determinado pela poténcia eletromag-
nética em (4.12)) e obtido por (4.21). E importante notar que os harménicos de sequéncia
positiva contribuem para o torque no sentido desejado e os harmonicos de sequéncia ne-

gativa fornecem torque no sentido de contrario.

P
T, = . 4.21)

n

~lE

Duas equacdes referentes a aceleracdo angular dindmica sao necessdrias para o REF,
uma vez que a armadura e o rotor sdo moveis. A armadura € acelerada pelo torque da tur-
bina edlica (7,) no lado da alta velocidade da caixa de engrenagens e freada pelo torque
eletromagnético (7,,) do REF, que também € responsavel pela aceleracio do rotor. O rotor
do REF é mecanicamente acoplado ao rotor do GIGE. Eles tém a mesma velocidade me-
canica (®,,) e torque eletromagnético 7, em regime permanente. Seus escorregamentos
apresentam sinais opostos, pois o REF apresenta funcionamento como motor (sy.r > 0)
em relacdo ao GIGE (s < 0). A equacdo de equilibrio que descreve a aceleragdao da arma-

dura do REF pode ser escrita como,

do,
dt

Jt = Ta - Ter - Kdtwt7 (422)

em que J; é a soma da inércia da turbina adicionada a armadura rotativa do REF no lado
de alta velocidade da caixa de engrenagens e K;; € o coeficiente de atrito da armadura. A

equacao de equilibrio do rotor do REF € idéntica da maquina de inducdo convencional,
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pois o torque eletromagnético acelera o rotor (7;,), que é freado pelo torque mecanico
(T;») no eixo do GIGE ,

de& =Tor — T,y — Koy, (4.23)

dt

Jm € a soma da inércia do rotor do REF com o rotor do gerador de inducdo, e K; € o
coeficiente de atrito do rotor. Em estado estaciondrio, o torque mecanico na armadura
€ igual ao torque disponivel no eixo REF e igual ao torque eletromagnético do GIGE,
mas com um valor negativo (T, = T, = T, = —Tg). De acordo com {#.13) e (#.14), os
harmonicos na tensdo de alimentacdo da armadura originardo correntes harmonicas em
ambos os lados, da armadura e do rotor do REF. Devido as interagdes entre as forgas
magnetomotrizes estabelecidas pelas correntes da armadura e do rotor, existem harmoni-
cos no torque eletromagnético (4.21) que levardo a perturbagdes de velocidade (Awy,), e
que, por sua vez, podem gerar ruidos e vibragdes indesejadas no eixo mecanico que se
propagam para o GIGE. Porém, como o REF e o GIGE possuem inércia inerente ao seu
acoplamento mecanico, espera-se a amortizacdo natural dos harmonicos de alta ordem
produzidos pelo inversor, devido a reduzida largura de banda imposta pelo momento de

inércia do conjunto mecanico referente ao acoplamento entre os rotores (Liao et al. 2003).

4.1.2 Descricao do sistema e controle de extracao da maxima potén-

cia

Este trabalho considera o modo de controle 6timo uma vez que o valor de entrada
da velocidade do vento estd disponivel e determina o valor de escorregamento ideal para
atingir a operacdo de Rastreamento de Ponto de Poténcia Maxima (do inglés Maximum
Power Point Tracking - MPPT). A estratégia completa é detalhada em (Ramos et al. 2019),
mas ¢é sintetizada neste trabalho para facilitar a andlise proposta. O valor mdximo de
Cpmax = 0,441, correspondendo a A,,; = 7,206, para f = 0°. O torque desejado no
eixo do gerador para cada velocidade do vento (W) pode ser calculado a partir de (3.3)
resultando em (4.24). O REF recebe uma velocidade varidvel w, e faz a regulagdo da
velocidade desejada no eixo ®,,. Assim, ao conectar o GIGE ao eixo do rotor do REF, é
possivel controlar o torque do gerador através do escorregamento do GIGE, resolvendo a
equacdo de segunda ordem em (4.25)), e elegendo a raiz real com o menor valor absoluto,
referente ao desempenho 6timo.

1 50.4441 W2

T* — ~pnR U
¢ = 2P™ 5506 g,

(4.24)
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a5 +bis* +c; =0, (4.25)

_ T 2\2 _ *
em que aj = Ty Wgg[Re{Zsg oq} + (IM{Zsg eq} + Xig)7], b1 = 1rg(2T; OygRe{Zg o4} —
3‘/35,76(]), c] = Tg*a)sgr% ; Wy, € a velocidade sincrona do estator; 7,4 € X, s30 a resisténcia
e a reatancia dos enrolamentos do rotor do GIGE respectivamente; Vi, oy € Zsg g S0

calculadas por (4.26),

V — | ngijg |

58:¢4 rsg+j(ng+Xmg) ’ (4 26)

— inng(rsg+szg) )
58:€4 — rogtj(Xsg+Xmg)’

em que Vi, € a tensdo de fase da rede, X, € a reatdncia de magnetizacdo, e X;, € a reatin-

cia dos enrolamentos estatéricos do GIGE. A velocidade angular mecanica de referéncia

®,,, € determinada por (4.27), considerando o niimero de polos P, do GIGE,
* * 2
®,, = (1 —s")05—, 4.27)
Py

e a referéncia da velocidade de armadura é determinada por (3.1)) no lado de alta veloci-
dade da caixa de engrenagens (3.4) para uma utilizacdo 6tima da poténcia edlica como
calculada em (4.28).

Wigp

0 = hopr - (4.28)

Finalmente, a frequéncia regulada pelo inversor f; € determinada pelo controle escalar.

Neste método, a velocidade mecanica € controlada indiretamente pelo inversor, ajustando
a frequéncia das correntes elétricas na armadura do REF, conforme (@]} explicado em
(Ramos et al. 2019). Os parametros detalhados da configuracdo completa do sistema
estdo listados na Tabela com base em parametros reais de uma turbina edlica e uma
mdquina de indu¢do. O momento de inércia J pode ser obtido em termos da constante de
inércia K por (4.29),

J=—=Sp, (4.29)

,

em que g € a velocidade angular nominal em radianos mecanicos por segundo e S, € a

poténcia base em VA.

4.2 Sintese do Capitulo

Neste Capitulo foram apresentadas as equagdes do REF em regime permanente, in-

cluindo a andlise das componentes harmonicas provenientes do chaveamento do inversor,
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Tabela 4.1: REF, GIGE e parametros do sistema.

Parametro Valor
Numero de polos (p) 4 polos
Resisténcia de armadura (7) 0,005 p.u.
REF e GIGE Resisténcia rotérica (r,) 0,005 p.u.
Reatancia de dispersao da armadura(X;;) 0,092 p.u.
Reatancia de dispersao rotorica (X;;) 0,1 p.u.
Reatancia mitua (X,;,) 3,95 p.u.
Constante de inércia (K;) 0,5s
Diametro (D) 90 m
Turbina edlica Razdo da caixa de engrenagens (gp) 100 -
Velocidade nominal da turbina (7) 18 RPM
Velocidade nominal do vento (n,,) 11 m/s
Constante de inércia(Kj;) 2,5s
Coeficiente de atrito (K ;) 1,5-
Tnversor Frequéncia de chaveamento (f;) 7,2 kHz
Tensao do barramento CC(Vp¢) 1,13 kV

Rede externa

Tensao da rede(V)
Poténcia nominal (Sg)
Impedéancia de Thévenin 1(Z, 1)
Impedancia de Thévenin 2(Z;, »)

690 V; f;, = 60 Hz
2 MVA
1,87 + j1,25 mQ.
127 + j18 mQ.

Fonte: Autoria propria.

com base na teoria p — ¢, e as perturbagdes originadas nas poténcias e no torque eletro-

magnético. No préximo Capitulo serdo apresentados os resultados obtidos por meio de

simulagdes computacionais.



Capitulo 5

Resultados e discussoes

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos para as grandezas elétricas e me-

canicas com base no modelo discutido e a andlise de desempenho do conteido harmonico

no PAC. Para generalizar os resultados, consideramos as seguintes condi¢des operacionais

para o estudo do comportamento de REF e do GIGE com a presenca de harmdnicos:

Sistema de operacdo com entrada de velocidade do vento constante e o REF é ope-

rado com torque e velocidade constantes.

A distribuicdo do enrolamento nas maquinas € senoidal, portanto ndo hé tensdes

harmonicas espaciais. A tensdo da rede € senoidal e balanceada no PAC.

A saturacdo magnética e as perdas elétricas no inversor sdo desprezadas, e todas as

derivadas iguais a zero com o sistema em regime permanente.

Considerando o modelo harménico do REF e GIGE no Capitulo @ seguem-se os
niveis de distor¢ao harmodnica das tensdes e correntes da armadura do REF e das ten-
soes e correntes do estator do GIGE, ou seja, as correntes no PAC. Além disso, sdo
monitoradas a distor¢ao nominal total (DNT) de tensdes e correntes, considerando as
inter-harmonicas no PAC, oscila¢des no torque eletromagnético e velocidade meca-

nica angular.

Antes da discussao dos resultados, € realizada uma breve descricdo das condicdes de

operacdo e simulagdo do sistema proposto.

5.1 Caso de teste 1: Analise harmonica de um GIGE de

2 MW conectado a rede e acionado por um REF

Um programa de simulacdo foi desenvolvido usando a plataforma aberta Scilab, e

um algoritmo trapezoidal de 2% ordem foi adotado para resolver as equagdes diferenciais
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@.3), @.22), e (4.23) no dominio do tempo, com uma frequéncia de amostragem de 72,0
kHz. Esta foi escolhida por ser multipla inteira da frequéncia fundamental da rede no
PAC (60 Hz), evitando instabilidades numéricas no algoritmo. O método numérico e
a simulacdo computacional foram desenvolvidos usando totalmente a linguagem nativa
do Scilab sem o uso de nenhuma caixa de ferramentas. Para avaliar os componentes
individuais dos harmonicos, o sistema foi simulado para fornecer a poténcia nominal
de saida por uma velocidade do vento de Wy = 11,0 m/s considerada como dados de
entrada. Vale salientar que durante a operacdo normal de uma turbina edlica, o vento muda
continuamente e, portanto, o escorregamento das maquinas pode variar da mesma forma.
Para este caso, o escorregamento do GIGE ¢é regulado para seu valor de referéncia de
s* =—0,011, que por é igual a ;, = 190,53 rad/s e T, = 10,60 kNm, no modo de
operagao MPPT. O inversor € regulado com amplitude de tensdo de polo nominal de V,, =
563,38 V (Figura[5.1]a) e frequéncia fundamental de f; = 4,65 Hz aplicada a armadura do
REF. Para calcular a proporcao entre a amplitude da componente harmdnica em relacdo a
sua fundamental, a Distor¢io Harmonica Individual (IHD, do inglés Individual Harmonic
Distortion) € calculada pela razdo entre o valor RMS de cada componente harmdnico pelo

componente fundamental, conforme definido por (5.1)),

IHDy j, = fT]: (5.1)
em que & € a ordem harmonica e H representa a varidvel em andlise, como tensdo, cor-
rente e torque. H; é o componente fundamental no referencial natural e um nivel cc no
referencial sincrono dg™. A corrente de linha da armadura na fase a é esbogada na Fi-
gura [5.I[(b). Os harménicos de ordem inferior em torno de f; e os harmoénicos de ordem
superior nas tensdes e correntes de armadura do espectro, localizados principalmente na
frequéncia de chaveamento do inversor PWM de f; = 7,2 kHz e seus multiplos, com as
bandas laterais +mf; sdo mostrados nas Figuras [5.1fc), (d). Na figura[5.1](e) ¢ dado um
destaque no espectro de baixa ordem da corrente de armadura do REF. A fundamental
e algumas componentes harmonicas de sequéncia positiva e negativa destacadas sdo in-
dicadas como 5%, 72, 112, 132, 172, correspondendo a 23,25 Hz, 32,55 Hz, 51,15 Hz,
60,45 Hz e 79,05 Hz, respectivamente. Como esperado, tais frequéncias harmodnicas pre-
dominantes ocorrem em |6n+ 1|f; com n = 1,2,3,4,..., conhecidas como as harmonicas

caracteristicas do inversor.

Além da anilise de frequéncia na Figura [5.1fe), o efeito das frequéncias harmonicas
de ordem inferior na armadura do REF e nas correntes do rotor no referencial dg™ deve

ser avaliado. As correntes harmoOnicas da armadura estabelecem campos magnéticos rota-
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Figura 5.1: (a) Tensdo de polo aplicada aos enrolamentos de armadura do REF (stgf’).
(b) Corrente de linha na fase @ da armadura do REF (If./ {lr). (c¢) Espectro de frequéncia de

efr

s - (d) Espectro de frequencia de I ,]:,r. (e) Ampliacdo das componentes harmonicas de

baixa ordem de Iff;r.
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Fonte: Autoria propria.

tivos, induzindo frequéncias de correntes harmonicas no rotor do REF conforme indicado
na Figura[5.2] Os vetores espaciais harménicos de corrente do rotor tém velocidade angu-
lar definida por em dg ™. O 5° harmonico é um componente de sequéncia negativa e
seu vetor espacial tem velocidade angular correspondente a |f5 | = | 57| = 6 f; = 27,9Hz.
Da mesma forma, | ;| = | 15| = 12f; = 55,8 Hz, | f{7] = | f15] = 18f; = 83,7 Hz, etc. Isso
explica a predominancia dos harmonicos multiplos de seis da frequéncia fundamental do
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Figura 5.2: Espectro em frequéncia das correntes do REF em dg™. (a) Armadura de
(azul) e I, (vermelho). (b) Rotor I, (azul) e L}, (vermelho).
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Fonte: Autoria propria.

inversor na armadura dq" e correntes do rotor do REF conforme se indica nas Figuras
[5.2la, b. Além disso, a principal diferenca entre as correntes da armadura do REF e do
rotor € observada na componente fundamental, correspondendo aos niveis cc no espectro
de frequéncia. Conforme se mostra na Figurd5.2a,b, cujos valores aproximados foram
incluidos na Tabela [5.1] as correntes do rotor tém um componente fundamental inferior
ao da armadura, e tal diferenca pode ser explicada pelo aumento na resisténcia do rotor

(ry) que, por sua vez, € inversamente proporcional ao escorregamento do REF conforme
o modelo da Figura

Tabela 5.1: Valores aproximados das componentes CC das correntes de armadura e rotor
do REF. Fonte: Autoria prépria.

+
I;Ld,cc Is_t_q,CC Ly cc I;;],CC
800A 700A 50A 400A

5.1.1 Torque eletromagnético e resposta mecanica

Em uma opera¢do em regime permanente sem distor¢do harmonica, a poténcia ele-
tromagnética, o torque e a velocidade mecénica t€ém um valor constante fornecido pela
referéncia do controlador. Porém, devido aos harmonicos inseridos pelo inversor, compo-
nentes de harmodnicos significativos aparecem e sdo observados como oscilacdes em torno
dessas varidveis de referéncia, se indica na Figura[5.3] Conforme observado em (4.18) e

(4.21) e pela andlise da Figura[5.3] o acoplamento devido ao cruzamento entre harmdnicos
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produz harmonicos de sequéncia zero impar no nas grandezas eletromecanicas.

Figura 5.3: Regime permanente das varidveis eletromecanicas para Wy = 11 m/s. (a)
Poténcia ativa instantanea (P,) e poténcia de referéncia (P)). (b) Torque mecanico (7,,)
e torque de referéncia (7};). (¢) Velocidade mecanica e (w,,) e velocidade mecanica de
referéncia (w},). (d) Espectro de frequéncia do torque mecanico.
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Fonte: Autoria propria.

Na Figura [5.3]sdo esbogadas as oscilagdes nas grandezas eletromecanicas. Na Figura
[5.3(a) mostram-se as oscila¢des de poténcia AP,; ~ 160 kW; na Figura[5.3(b) apresentam-
se ondulagdes de torque de AT, ~ 500 Nm e na Figura [5.3|c) ondulagdes de velocidade
A®y, ~ 1.5 rad/s. A Figura [5.3(d) mostra que a componente direta é predominante no
torque eletromagnético. No entanto, os harmonicos de ordem 6 e 12 sdo os principais
componentes de suas oscilagoes, com IHD7, ¢ = 2,2% e IHD7,, 12 = 1,6% do nivel cc,
respectivamente. Essas ondulagdes de velocidade sdao, em tultima andlise, refletidas no es-
pectro de corrente do rotor do GIGE e serdo discutidas na préxima subsecdo. Além disso,
as frequéncias de alta ordem e os multiplos da frequéncia de chaveamento do PWM nao
influenciam o comportamento dindmico da méquina, pois a frequéncia de chaveamento
estd muito acima das frequéncias mecanicas criticas. Observa-se que a resposta dindmica
nos torques do eixo sob esta condi¢do € muito diferente da excitacdo do vento em de-

grau. Devido a inércia mecanica do rotor, o degrau de vento ndo pode aumentar o torque
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abruptamente e apenas as varidveis de regime permanente sdao apresentadas.

5.1.2 Impacto das componentes harmonicas da armadura do REF
no lado do PAC

Considerando que nao ha conexao elétrica entre o REF e o GIGE, as correntes induzi-
das no circuito do rotor do gerador de indugdo sdo provenientes das vibragdes mecanicas
associadas as oscilacdes do torque mecanico. A interacao entre os harmonicos de fluxo do
rotor e o fluxo fundamental da rede através do entreferro induz correntes inter-harmonicas
no estator do GIGE, uma vez que essas frequéncias sao multiplas da frequéncia funda-
mental do inversor (£ f;). Para avaliar a influéncia do conteido harmonico da armadura
devido a tensdo do inversor PWM e refletida na poténcia gerada pelo GIGE no PAC, na
Figura a),(b) sdo esbogadas as correntes do estator do GIGE em dgq™ e no referencial

natural, respectivamente. Na Figura c),(d) sdo plotados o espectro de I

s.dg € correntes

da fase a, respectivamente. Embora o impacto principal no espectro dg™ seja um com-
ponente cc, alguns componentes harmOnicos impares de sequéncia zero sdo observados,
especialmente a 6" e 12%, com IHD, = 2,86% e IHD;,,, = 2,29% de amplitude em
relac@o ao nivel cc (correspondente a componentes fundamental do inversor - f;), respec-
tivamente. Da mesma forma, pela transformada de Park inversa para o referencial natural,
alguns componentes harmonicos de sequéncia positiva do REF de f; também sao percep-
tiveis na corrente da fase a no PAC Ifl)AC como apontado na Figura d, comoo 72, 19%e
25% harmdnicas. No entanto, eles também tém baixas amplitudes se comparadas a ampli-
tude do componente de frequéncia da rede (60 Hz), com amplitudes de IHD;, , = 2,72%,
IHDIan =3,63%¢ IHDIa,25 = 1,36%, respectivamente. Além disso, as ordens harmo-
nicas de sequéncia negativa (h = 6n — 1) ndo estdo presentes no espectro do referencial

natural.

5.2 Caso de teste 2: Indices de qualidade e estudo com-

parativo

A corrente do lado da rede pode afetar a qualidade da energia elétrica no PAC. Por-
tanto, € de grande valia identificar os componentes harmdnicos e inter-harmonicos mais
significativos em diferentes casos, ou seja, a condi¢do operacional com a corrente harmo-
nica maxima no estator do GIGE.

Além desta andlise, véarias simulagdes no Scilab foram realizadas para capturar dados
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Figura 5.4: (a) Correntes estatéricas do GIGE de 4 €M dg™. (b) Espectro da fase a na
corrente do estator no referencial sincrono (c¢) / s"’ dg- (d) Espectro da corrente estatorica da

fase a no referencial natural I74€.
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Fonte: Autoria prépria.

e calcular o DNT da tens3o de armadura da fase a do REF (foF ), da corrente da fase
a da armadura do REF (IXEF), tensdo da fase a no PAC (V/%C) e correntes de fase a
no PAC (114€), considerando o intervalo associado para as inter-harmdnicas. Para varrer
toda a faixa de poténcia, a velocidade do vento nas pds da turbina foi variada entre 4 m/s

e 11 m/s. Para limitar o nimero de dados, somente até o quinquagésimo harmonico sio
considerados.

De acordo com a Tabela , o DNT elevado de foF e IslffF na armadura do REF €
devido a excitacdo de tensdo de chaveamento PWM, sem filtro de interconexio, e possui
a maior distor¢do em todos os diferentes casos para cada velocidade do vento. Embora
o valor relativamente elevado do DNT das tensdes e correntes da armadura do REF, €
possivel verificar um pequeno impacto no valor do DNT das tensdes no PAC - VFAC
e correntes no PAC - Ig’AC. Além disso, o aumento da velocidade do vento diminui a
distor¢io total de 7A€, como indicado pelo DNT, que é inferior ao limite (IEEE 2018) de

5,0% para todos os pontos de operacao da velocidade do vento.
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Tabela 5.2: Relacdo entre a velocidade do vento (Wj); frequéncia fundamental do REF
(fi); Méximas correntes harmdnicas ou inter-harménicas no PAC (I}, jq); Componente
cc da poténcia eletromagnética (P, 4.); Distor¢do Nominal Total (DNT-%) da corrente de
armadura do REF, da tensdo e corrente no PAC. Fonte: Autoria prépria.

W fl Pe,dc Ih,max DNT (%)

(m/s) (Hz) (kW) (A)  VREE REEyRAC RAC

4 3977 338,51 100,22 42,16 28,39 0,0047 4,88
34,72 456,45 120,12 42,19 27,48 00131 4,23

5

6 29,68 644,80 30,25 4344 29,60 0,0051 4,45
7 24,65 884,67 2201 42,16 27,61 0,0084 4,25
8
9

19,63 1134,18 67,11 42,15 28,71 0,0081 4,21
14,62 1439,26 40,51 42,13 30,57 0,0147 3,97
0 9,63 1805,85 30,01 42,13 30,37 0,0083 3,66
1 4,65 2189,73 65,00 42,14 28,01 0,0158 3,34

Para avaliar o desempenho do sistema acionado por REF, um GIDA foi usado para
comparagdo, pois € amplamente utilizado em parques edlicos e deriva da maquina de
inducdo convencional. Os mesmos parametros de 2,0 MW do GIDA com uma tensao
terminal de 690,0 V em (Liu et al. 2017) foram usados na simula¢do do REF para compa-
racdo de harmonicos individuais e totais, incluindo o cabo de conexao e as impedancias
do transformador no equivalente de Thévenin. A impedancia total no sistema GIDA ¢é
Zipp = 0,127+ j0,018 Q com relagdo de curto-circuito (RCC) de 1,87 no PAC, que pode
ser classificada como uma rede fraca. Para fins de comparacdo, objetivando a equipara-
cdo com os resultados apresentados em (Liu et al. 2017), foram computados apenas até
que o 19° componente harmdnico das correntes e tensdes do GIGE e do GIDA no PAC.
Na figura [5.5(c) estdo indicados os harmonicos individuais do REF em porcentagem da
capacidade de corrente nominal do PAC, visto que a norma (IEEE 2018) também limita
as distor¢cdes méaximas de correntes pares e impares individuais. Conforme apontado pela
andlise FFT na Figura [5.4d, para a velocidade do vento de Wy = 11 m/s, as correntes no
PAC t€m a 7%, 19%, 25 componentes harmonicos acentuados da tensdo de frequéncia da
armadura REF- f;, que corresponde as inter-harmonicas relacionadas a fundamental de
60 Hz no estator do GIGE. Porém, essas amplitudes inter-harmonicas sao inferiores ao
méximo permitido pela norma e DNT = 4,32% (ver Figura [5.5(a). Além disso, como
o objetivo do trabalho era avaliar o desempenho do REF no pior cendrio, ou seja, sem
filtros passivos, os harmodnicos resultantes no PAC foram mitigados principalmente de-
vido a inércia mecanica do acoplamento do eixo entre as duas maquinas. Somado a isso,

filtros passivos podem ser empregados na saida do inversor como as topologias LC ou
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LCL propostas em (Sanatkar-Chayjani & Monfared 2016), (Cittanti et al. 2021). Na Fi-
gura [5.5(a) e Figura [5.5(b) sdo indicados os componentes individuais dos harmdnicos
de tensdo e corrente da frequéncia fundamental da rede no lado do PAC para ambos os
sistemas. A tensdo no PAC foi calculada como uma porcentagem da tensdo nominal no
barramento. Como se pode observar na Figura[5.5(a) e (b), o sistema acionado pelo REF
¢ significativamente mais eficaz na reduc¢do de componentes harmonicos do que o GIDA,
especialmente as componentes acima do 5° harmonico para o espectro de corrente. A
diferenca entre as duas topologias € ainda mais acentuada no caso do espectro de tensdao

do PAC, que apresenta distor¢cdo quase nula para o GIGE acionado pelo REF.

Figura 5.5: (a) Tensdes harmonicas individuais em comparagdo com o GIDA conside-
rando as harmoénicas da frequéncia fundamental da rede (60 Hz). (b) Correntes harmoni-
cas individuais em comparacdo com o GIDA considerando as harmdnicas da frequéncia
fundamental da rede (60 Hz). (¢) Ordem harmonicas individuais sem a componente fun-
damental da rede (60 Hz) e Padrao IEEE1547-2018.
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Fonte: Autoria propria.

A fim de complementar a andlise anterior, duas relagdes diferentes de X;;,/R;;, foram
consideradas para avaliar o desempenho harmonico nas correntes do estator do GIGE

sob variagdes na impedancia equivalente do PAC. Na Figura [5.6] estdo os resultados da
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Distor¢ao Harmonica Individual maxima (IHD - a) e da Distor¢do Total Nominal (DNT
- b) para cada R, e X;;. Duas impedancias equivalentes da rede foram considerados
nesta andlise, incluindo o equivalente de Thevenin avaliado (Z;; 1) na Tabela e arede
fraca (Z;,2) em (Liu et al. 2017). Os resultados da Figura @ a, b mostram que para
as velocidades do vento mais baixas, ou seja, niveis de poténcia mais baixa, o espectro
harmonico € alto. Isso se justifica porque a corrente fundamental € baixa e a amplitude
da ondulagdo torna-se expressiva com relagao ao seu valor médio, o que contribui para o
aumento da distor¢do harmonica. Além disso, na Figura [5.6]b pode-se observar que os
parametros da rede t€m influéncia significativa no desempenho do DNT, em que a menor
relagdo X /R, ou seja, Xin2 / R;p 2, tem pior desempenho se comparado a razao mais alta, ou
seja, X;p.1/Rsn,1. Este fato pode ser explicado pelo fato de que a reatancia indutiva torna-
se maior com o aumento da frequéncia, o que, por sua vez, contribui para a mitigacao dos
componentes harmonicos, e quanto mais forte a rede no PAC, menor o efeito das emissdes
harmonicas (Kumar & Zare 2016).

Figura 5.6: Andlise de distor¢do versus velocidade do vento (W) para diferentes condi-
coes da impedancia de Thévenin da rede. (a) Maxima Distor¢cdo Harmonica Individual
(IHDj jnax-%). (b) Distor¢do Nominal Total (DNT;-%).
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Fonte: Autoria prépria.



Capitulo 6

Conclusao e trabalhos futuros

As questdes de qualidade de energia para regular as distor¢des de tensdo e corrente
estdo entre os topicos de pesquisa mais importantes em sistemas de energia edlica. As
principais contribui¢des deste trabalho sao (1) um modelo genérico do REF adequado
para anélise de disttirbios harmonicos, inter-harmodnicos e mecénicos sob diferentes con-
dicdes de operacdo e (2) andlise de mitigacdo de harmodnicos do sistema proposto com
base nos limites impostos pelo Padrdao IEEE 1547-2018. Apesar dos componentes harmo-
nicos e inter-harmonicos, demonstrou-se que os componentes de alta frequéncia devido
ao chaveamento PWM sdo naturalmente atenuados pela inércia inerente do sistema meca-
nico. O comportamento do torque eletromagnético tem efeito predominante na poténcia
gerada, e os harmoOnicos podem afetar o comportamento de algumas partes do sistema
mecanico, o que implica na propagacdo dos harmonicos gerados pelo REF para o estator
do GIGE. Os harmonicos multiplos de seis de sequéncia negativa e positiva, causados
pelo inversor da armadura do REF produzem o harmonico de sequéncia zero impar no
subsistema mecanico, ou seja, 6%, 122, 18, etc. Ao analisar a corrente do lado da rede
e detectar a frequéncia harmdnica com a corrente mdxima em diferentes condi¢des de
operagdo, verifica-se que as inter-harmonicas dos sistemas baseados no REF t€ém picos
tipicos, reduzindo-se suavemente com o aumento da poténcia ativa de saida. Além disso,
uma andlise de comparagdo € realizada para o sistema baseado no REF com os limites
impostos pela norma IEEE 1547-2018 e dados reais extraidos para opera¢cdo do GIDA em
um parque edlico. Os resultados em regime permanente demostram que o sistema baseado
no REF tem um bom desempenho na qualidade de energia considerando as variagdes da
impedéancia de rede equivalente no ponto de acoplamento comum com a rede elétrica. Em
resumo, os resultados obtidos mostram claramente a viabilidade do uso da inércia meca-
nica inerente ao REF para mitigar o impacto harmonico na rede local sem o uso de filtros
extras com estratégias de controle complexas, como necessario na maioria das topologias

de mdquinas convencionais para turbinas edlicas, como GIDA e GSIP. Este trabalho é um
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complemento dos trabalhos anteriores relacionados e reforga a viabilidade do uso dessa
estrutura em areas remotas ou ilhadas, uma vez que a frequéncia do estator do GIGE pode
ser controlada na frequéncia sincrona pelo REF. Além disso, o REF pode ser utilizado
com fontes de energia hibridas como a integracdo da energia fotovoltaica para alimentar
o inversor, e com conteddo harmonico reduzido proveniente do inversor para a rede lo-
cal. Trabalhos futuros sdo necessdrios para (1) avaliar o impacto harmdnico também no
lado da turbina, uma vez que as perturbacdes mecanicas podem ser propagadas através da
caixa de engrenagens, e (2) analisar o impacto dos desequilibrios e distor¢des harmonicas

da rede no desempenho do sistema proposto.
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