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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo o estudo das distor¢cbes harmonicas em alta frequéncia, comumente
citadas na literatura como supra-harménicos, nos sistemas de transmissdo de energia elétrica causadas
pela geracdo de energia e6lica. Essas distor¢Bes sdo fruto da cadeia de conversdo de energia presente
nesses sistemas, a qual é baseada em componentes ndo-lineares com elevada frequéncia de comutacao.
Sdo avaliadas a insercdo e a propagacao de supra-harménicos nos sistemas de transmissao provenientes
de aerogeradores sincronos a imds permanentes com base em novos indicadores propostos. Para isso,
modelos equivalentes detalhados de aerogeradores sdo utilizados visando a simulagbes dinadmicas.
Ademais, os sistemas de transmissdo sao modelados com base em modelos de linhas de transmissdao com
parametros distribuidos e modelos simplificados de geradores. O caso de estudo da regido oeste do estado
do Rio Grande do Sul é explorado a fim de aplicar a metodologia desenvolvida. Os resultados sdo obtidos
por meio de simulagdo numérica utilizando a plataforma MATLAB Simulink® e evidenciam que o
padrdo de emissdo de supra-harmdnicos por aerogeradores sincronos a imas permanentes é estritamente
ligado a modulagéo dos inversores de poténcia. Observa-se uma atenuacdo da magnitude das distorgdes
de até 14 vezes entre a saida dos inversores e 0 ponto de acoplamento comum (PAC) dos parques edlicos.
Ademais, as distor¢bes harmonicas de alta frequéncia propagam-se por longas distancias dentro dos
sistemas de transmissdo. Esse padrdo de propagagdo segue uma tendéncia linear de atenuagdo em fungéo
da distancia entre o ponto estudado e o PAC. No entanto, os resultados sugerem que caracteristicas
particulares de cada ponto do sistema de transmissdo tém grande influéncia no padréo de propagacdo de
supra-harmonicos. Essas caracteristicas podem ser o padrdo de carga, a presenca de bancos de capacitores
ou a impedéancia de curto-circuito.

PALAVRAS-CHAVE: Geracédo de Energia Edlica, MATLAB Simulink, Qualidade de Energia Elétrica,
Supra-Harménicos.



ABSTRACT

This work is focused on high frequency harmonic distortions introduced into transmission systems by
wind power plants (WPP). These distortions are commonly referred in the literature as supraharmonics
and they are introduced in the power systems by the power conversion chain of modern speed-variable
wind turbines. The main reason for this to happen is the non-linearity of the standard components used in
these applications, which are based on high frequency semiconductor power switching. In this context,
this work analyses the introduction and the propagation of supraharmonics into power transmission
systems generated by permanent magnet synchronous generator (PMSG) wind turbines considering new
proposed indicators. A detailed model of wind generators is considered to perform transient simulations.
Furthermore, the transmission systems are modelled considering models of transmission lines with
distributed parameters and simplified generator models for hydro and thermal generation. The study case
of the west region of the transmission system of the state of Rio Grande do Sul, Brazil, is studied in order
to illustrate the methodology proposed. Numerical simulations performed by MATLAB Simulink® show
that the emissions of supraharmonics from PMSG WPP are straightly related to the modulation of power
inverters. The magnitude of supraharmonics are up to 14 times higher at the output of the power inverters
if compared to the point of common coupling (PCC). Furthermore, these harmonic distortions can
propagate through high distances into transmission systems. The propagation follows a linear tendency of
decreasing with the increasing of the distance between the studied point and the PCC. Thus, results show
that individual characteristics of each point of the transmission systems are also important to define the
supraharmonic propagation behavior. Some of these characteristics can be the load profile, the presence
of capacitor banks or the short-circuit capacity.

KEYWORDS: MATLAB Simulink , Power Quality, Supraharmonics, Wind Power.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contexto

A energia elétrica é uma das mais importantes categorias de consumo da economia atual, tanto no
setor residencial, com as diversas facilidades e confortos oferecidos, como no setor industrial, onde cada
vez mais processos sao substituidos por equipamentos eletrénicos que garantem uma maior eficiéncia e
confiabilidade. Com o aumento na utilizacdo da energia elétrica e com o avango das tecnologias
empregadas, a Qualidade da Energia Elétrica (QEE) tem se tornado um grande foco de estudos. Essa area
de estudo trata de problemas envolvendo varia¢fes nos niveis de tensao, corrente e frequéncia da rede, as
quais podem afetar de forma significativa equipamentos e processos industriais (LEBORGNE, 2003).

Uma das principais causas de anomalias no comportamento das redes elétricas é a emissdo de
distor¢Ges harmonicas de tensdo e de corrente. Essas distor¢des sdo majoritariamente introduzidas nos
sistemas elétricos de poténcia por cargas ndo-lineares, que podem ser conversores de poténcia, arcos
elétricos, dispositivos magnéticos saturados e maquinas rotativas. Nesse sentido, a maioria das cargas
ndo-lineares presentes nos sistemas elétricos de poténcia sdo conversores de poténcia estaticos, que sdo
muito Uteis pois permitem a conversdo de energia elétrica em corrente continua (CC) em energia elétrica
em corrente alternada (CA) (e vice-versa) (IEEE, 2014). Esse tipo de dispositivo & cada vez mais utilizado
nos sistemas elétricos de poténcia em aplica¢cbes como compensadores estaticos, sistema de transmisséo
de energia elétrica em corrente continua e sistemas de conversdo de energia de baixa inércia, como
energia solar e edlica.

1.2 Justificativa

Os conversores estaticos de poténcia sao amplamente utilizados nas cadeias de conversdo de
energia eblica de aerogeradores de velocidade varidvel (WU, 2011). Esses aerogeradores tém capacidade
de captar a energia dos ventos de maneira 6tima e, por isso, sdo as principais solucfes tecnoldgicas
aplicadas em parques eolicos atualmente. Com a expanséo da geracdo de energia edlica no Brasil e no
mundo, é de extrema importancia compreender as consequéncias de tais equipamentos sobre 0s sistemas
elétricos nos quais eles sdo instalados.

Apesar das distor¢des harmonicas serem um tema recorrente nas pesquisas envolvendo QEE, a
evolucdo da eletrénica de poténcia em sistemas de conversdo de energia revelou novos desafios.
Atualmente, os componentes ativos de conversores de poténcia usados nas cadeias de conversdo dos
aerogeradores de velocidade varidvel tém uma dindmica de comutagdo muito rapida e, sendo assim,
apresentam distor¢fes harménicas em frequéncias elevadas. Nesse caso, quando as frequéncias dos
harmonicos inseridos na rede estdo na faixa de 2 a 150 kHz, elas sdo classificadas como supra-
harmdnicos. Mesmo que as fontes de supra-harmoénicos sejam conhecidas, os padrbes de controle dessas
distor¢des ainda ndo sdo um consenso no meio académico (BOLLEN et al., 2014). Além disso, distor¢es
em alta frequéncia podem ter consequéncias graves como problemas de compatibilidade eletromagnética
(EMI), estresse no isolamento de maquinas sincronas e em outros elementos, surgimento de correntes
assimétricas nos enrolamentos de maquinas sincronas dentre outras (DAS, 2015). O principal problema
relatado na literatura é a interferéncia eletromagnética com sistemas power line communication (PLC) de
banda estreita, os quais operam em frequéncias de 3 a 500 kHz. Diversos trabalhos ja realizados
constataram interferéncia de supra-harmonicos criados por diversas fontes ndo-lineares em sistemas PLC
(FRANKLIN; HSU, 2003; FRANKLIN, 2009; TATRO et al., 1993).

Os estudos realizados sobre emissao de distor¢des harménicas por parque edlicos normalmente
tratam de problemas relacionados a harménicos de mais baixa ordem. Em (BOLLEN; SCHWANZ,
2018), os principais aspectos de distorcdo harmonica ligados a geracdo de energia e6lica sdo tratados,
desde suas origens até suas principais consequéncias. Ainda assim, essa obra lista as principais acdes
mitigadoras desses disturbios nas redes elétricas. Mais especificamente na area de supra-harmonicos,
estudos como (BLANCO et al., 2017) atacam o problema de maneira experimental, com o objetivo de
adquirir dados reais de emissdo de supra-harménicos por sistemas de geracdo de energia edlica. As
conclusbes mostram que a determinacdo da magnitude dessas distor¢cdes por meio de medicGes € um
desafio. Além disso, outros estudos sobre supra-harmonicos ja realizados até entdo , como o (RONNBERG
et al., 2017), sugerem que 0 padrdo de emissdo de supra-harmonicos de uma carga ndo-linear é bastante
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influenciado pela poluicdo harmonica presente no sistema elétrico no ponto de conexdo da carga. Dessa
forma, os resultados obtidos para um aerogerador instalado em um ponto do sistema de transmissao
podem ndo ser reproduzidos em uma outra localidade, sendo necessério o estudo do caso especifico.

1.3 Motivacéo pessoal

A escolha do assunto e da metodologia do trabalho esta intimamente ligada a minha formacéo
bem como aos meus interesses profissionais. Com relagdo a minha formacéo, tive a oportunidade de
seguir o curriculo muito bem estruturado da Engenharia de Energia na Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS) e pude adquirir uma visdo abrangente sobre o uso da energia na sociedade
moderna. Mais especificamente na area técnica, a formacdo da UFRGS proporcionou-me conhecimentos
técnicos avangados para o entendimento das tecnologias de geracao, transmissdo e distribuicdo de energia
elétrica em grande escala, area na qual tenho grande interesse. De maneira complementar, tive o
privilégio de seguir um programa de Dupla Diplomacéo na Ecole Centrale de Lyon (ECL), onde cursei as
disciplinas de Engenharia Generalista durante dois anos. O curriculo seguido é muito diferente dos
curriculos de engenharia brasileiros e é organizado em blocos de disciplinas correlatas. Essa organizacao
favorece a visdo critica e multidisciplinar sobre os assuntos de engenharia.

Este trabalho nasceu da vontade de aplicar os conhecimentos adquiridos durante minha dupla
formacdo em um trabalho com abordagem multidisciplinar que convergisse a resultados especificos.
Nesse sentido, utilizei principalmente conhecimentos adquiridos nas disciplinas de Conversdo
Eletromecéanica de Energia, Andlise de Sistemas Elétricos de Poténcia, Qualidade de Energia Elétrica,
Producdo de Energia Elétrica, Energia Eo6lica, Controle e Automacdo Linear e Eletrbnica de Poténcia
cursados tanto na UFRGS guanto na ECL. Ademais, inspirei-me em trabalhos realizados na Franga sobre
sistemas de transmissdo de energia elétrica em alta tensdo e corrente continua (HVDC) e conversores de
poténcia utilizados nessas aplicacdes. O interesse pelas aplicacdes relacionadas a eletronica de poténcia e
suas consequéncias nos sistemas elétricos somado a multidisciplinaridade da geracdo de energia edlica
levaram a escolha do assunto desta monografia.

1.4 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo a determinacdo do padrdo de emissdo de supra-harménicos por
aerogeradores de velocidade varidvel de tipo IV (geradores sincronos a imas permanentes) bem como o
padrdo de propagacao dessas distorgdes dentro dos sistemas de transmissdo de energia elétrica. Busca-se
compreender o funcionamento dos diferentes subsistemas que compdem os aerogeradores do tipo 1V e
identificar as principais causas das emissdes de supra-harménicos por esses sistemas. Ademais, tem-se
como objetivo a exploragdo de uma modelagem detalhada de aerogeradores que considere as dindmicas
de comutacdo dos conversores de poténcia presentes nesses sistemas. Além disso, a propagacdo dessas
componentes harmoénicas dentro dos sistemas de transmisséo é estudada a fim de avaliar a abrangéncia
dos possiveis impactos causados por tal fendbmeno. Nesse sentido, este trabalho visa a construcdo de um
modelo de sistema de transmissdo de um caso de estudo a fim de ilustrar a metodologia proposta. Sendo
assim, busca-se analisar o caso de estudo relativo aos parques e6licos instalados na microrregido de
Coxilhas de Santana, no estado do Rio Grande do Sul.



2 DEFINICOES E CONCEITOS

Nessa secdo sdo detalhados os conceitos basicos de geracdo de energia edlica bem como a
topologia de aerogerador abordada neste trabalho. Ademais, as questdes tecnoldgicas e de funcionamento
sdo introduzidas. Posteriormente, sdo abordadas as defini¢des de distorcdo harmonica, suas causas e
consequéncias e seus padrdes de controle dentro dos sistemas elétricos de poténcia.

2.1 Geracao de energia e6lica

A geracdo de energia edlica segue duas conversdes de energia basicas. A primeira consiste na
transformacdo da energia cinética do vento em poténcia mecanica no eixo do rotor do aerogerador, a qual
pode ser calculada por (2.1), onde p é a massa especifica do ar, em kg/m?, A é a area varrida pelas pas do
rotor em m?, v, é a velocidade do vento em m/s e C, é o coeficiente de poténcia do rotor.

1
— 3
Py = 2 pAvyC, (2.1)
Para que essa caracteristica de poténcia seja seguida, é necessario que o coeficiente de poténcia

do rotor seja constante. Entretanto, esse parametro é variavel e depende de uma outra varidvel importante
para o entendimento da conversdo de energia eolica: a relacdo de velocidade de ponta A, dada por,

wpTT
AT ==
vW

(22)

onde r € o raio do rotor (comprimento das pas) em m e w,, é a velocidade angular de rotagdo do rotor
em rad/s. Nesse sentido, o coeficiente de poténcia do rotor € dependente da relacdo de velocidade de
ponta e do angulo de ataque das pas como mostra a Figura 2.1. E possivel observar que para um angulo
de atagque das pas 6timo (ay), existe um ponto correspondente ao coeficiente de poténcia maximo da
turbina o qual é relacionado com a relagdo de velocidade de ponta 6tima Ar ,p,¢. A relagéo de velocidade
de ponta 6tima é constante e depende do modelo de turbina. Nesse sentido, para cada velocidade de
vento, existe uma velocidade angular de rotacdo para a qual o coeficiente de poténcia é 6timo. Os pontos
de operacdo correspondentes sdo 0s pontos de maxima poténcia (PMP), como é mostrado na Figura 2.2.

Figura 2.1 — Variacao do coeficiente de poténcia de uma dada turbina e6lica em funcgdo da relagéo de
velocidade de ponta.

Cp
Cp max
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Fonte: Adaptado de (WU, 2011).
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Figura 2.2 — Caracteristica de poténcia e velocidade angular de rotagdo de um aerogerador e pontos de
operagdo de maxima poténcia (PMP).
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Fonte: Adaptado de (WU, 2011).

Nesse sentido, destacam-se dentre as tecnologias de aerogeradores aquelas que tém a capacidade
de operar com velocidade de rotagdo variavel. Para que isso seja possivel, se faz necessario o uso de
conversores de poténcia na interface entre a turbina e a rede elétrica. Esses conversores de poténcia
podem ser controlados a fim de rastrearem o ponto 6timo de funcionamento das turbinas através de
algoritmos de maximum power point tracking (MPPT). Esse controle ocorre até que a velocidade de
rotacdo nominal da maquina seja atingida. A partir desse ponto, um sistema de controle de angulo de
ataque das pas de aerogeradores é utilizado a fim de manter a poténcia do aerogerador constante. Esse
método de controle é denominado pitch control e esta presente na maioria das turbinas eélicas modernas.

A poténcia mecanica no eixo do rotor é transformada em energia elétrica por um gerador, o qual
pode ser um gerador por inducdo ou um gerador sincrono. A principal diferenga entre essas tecnologias
estd na cadeia de conversdo de energia elétrica subjacente e no modo de funcionamento. Este trabalho
considera apenas aerogeradores sincronos a imas permanentes (PMSG), os quais utilizam a topologia de
tipo IV.

Figura 2.3 — Topologia de aerogerador tipo IV.

I
d :-|- .

PMSG Conversores de plena poténcia Transformador Rede CA

Fonte: Adaptado de (WU, 2011).

A topologia de um aerogerador do tipo IV esta esquematizada na Figura 2.3. Esses aerogeradores
sdo constituidos de um gerador sincrono a imas permanentes conectado a rede por uma interface de
conversores de poténcia dimensionados para a poténcia nominal do aerogerador. O gerador sincrono
opera em velocidade variavel e, consequentemente, gera energia elétrica em corrente alternada em
frequéncia varidvel. Posteriormente, a corrente é retificada e passa por uma cadeia de conversores CC-CC
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e CC-CA os quais sintetizam uma tensdo em sincronismo com a rede. Tal topologia é extremamente
robusta e ndo tém a necessidade de uma caixa de reducdo de velocidade, como é o caso de outros tipos de
aerogeradores. 1sso aumenta a eficiéncia de conversdo além de reduzir os custos de manutencdo. Além
disso, a auséncia de enrolamentos no rotor diminui significativamente a complexidade do sistema e
consequentemente 0s custos de manutencdo. Entretanto, os altos custos dos imds permanentes e dos
conversores de poténcia aumentam os custos de investimento de aerogeradores de tipo IV.

A cadeia de conversores de poténcia utilizada nesse trabalho é composta de retificadores a diodos
trifasicos, elevadores de tensdo do tipo boost e inversores trifasicos. Nesse contexto, os retificadores sdo
utilizados para a conversao da energia CA-CC. Posteriormente, o controle de tensdo em CC é realizado
pelo conversor elevador de tensdo e, finalmente, os inversores sintetizam uma tensdo senoidal de
frequéncia sincrona com a rede elétrica. A Figura 2.4 ilustra essa configuracdo de conversores, gque
também é chamada de back-to-back.

Figura 2.4 — Topologia de conversor back-to-back utilizada em aerogeradores do tipo V.

JWYXH

A 4 i ¢ gJK gJK

a a
b — JK — b’
c c

ny ek ¢

Retificador a Conversor Inversor
diodos Boost PWM

Fonte: Adaptado de (RASHID, 2014).

Sendo assim, esses conversores, sao realizados com dispositivos comutadores comandados com
excecdo dos diodos. Os IGBTs (insulated gate bipolar transistor) e os MOSFETS (metal oxide
semiconductor field effect transistor) sdo os elementos mais utilizados atualmente. Uma das
caracteristicas mais marcantes desses dispositivos semicondutores é a capacidade de comutacdo em altas
frequéncias, na ordem de dezenas de quilohertz. Essa caracteristica aumenta a eficiéncia desses
dispositivos, reduz as perdas por comutagdo e reduz as emissdes de distorcBes harmonicas de baixa
frequéncia (RASHID, 2014). Entretanto, as ordens das distor¢es harmonicas geradas sdo mais elevadas,
fazendo com que esses conversores de poténcia tenham emissbes de distor¢bes na faixa dos supra-
harmaénicos.

2.2 Distorgbes Harmonicas

As distor¢des harmdnicas em um sistema elétrico podem ser definidas como distor¢es na forma
de onda senoidal de tensdo e de corrente por meio de componentes senoidais em frequéncias diferentes da
frequéncia fundamental. A Figura 2.5 exemplifica a presenca de distor¢des harmdnicas na forma de onda
da corrente de um circuito elétrico com excitacdo a 60 Hz. Matematicamente, as distor¢des harménicas
podem ser expressas pela equacgdo (2.3), onde cada componente harménica € identificada pela sua ordem
i, magnitude C; e fase ¢;. No caso da Figura 2.5, a expressao matematica para a corrente total é dada por
(2.4), sendo a soma da corrente fundamental e de todas as componentes harmonicas. Observa-se a
presenca das harménicas de ordem 2, 3 e 8 de frequéncias 120, 180 e 480 respectivamente. E possivel
observar que a corrente total segue a forma de onda da corrente fundamental, porém de maneira distorcida
devido a presenca dos harmonicos.



Figura 2.5 - Distor¢Bes harmonicas na forma de onda de corrente senoidal a 60 Hz.

15F I I I I I I I I ]
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Corrente harmonica de ordem 2|_|
“““““““ Corrente harménica de ordem 3

— — —-Corrente harménica de ordem 8

0,5

-0,5

Magnitude da corrente elétrica (pu)
(==}

Tempo (ms)

Fonte: AUTOR.

N
2.3
I(t) = Z Cisen(iwt + ¢;) @3
i=1
I(t) = sen(2m60 t) + 0,3sen(2m120 t) + 0,2sen(2m180 t) + 0,1sen(2m480 t) (2.4)

As distor¢Ges harménicas podem ser classificadas em relacdo a sua natureza e em relagdo a sua
proveniéncia. Nesse sentido, essas distor¢cdes podem ser classificadas como harmdnicos inteiros,
interharménicos ou supra-harmdnicos. Da mesma maneira, as emissées de distor¢des harménicas podem
ser primarias ou secundarias.

2.2.1 Harmédnicos Inteiros, Interharmdnicos e Supra-harmonicos

Os harménicos inteiros, ou simplesmente harménicos, referem-se a distor¢bes de frequéncia
maltipla inteira da frequéncia fundamental do sistema. Esse termo é historicamente aplicado para
harmdnicos de baixa ordem, pioneiros a serem observados nos sistemas elétricos de poténcia. Trabalhos
intensos de pesquisa foram realizados principalmente sobre os harménicos de ordem 3, 5, 7 e 9, cujas
frequéncias correspondem a 180, 300, 420 e 540 Hz para sistemas a 60 Hz (BOLLEN et al., 2014). A
razdo para o interesse nessas componentes especificas é que a maior parte das emissdes de distorgdes
ocorrem nessas ordens e é também nessas frequéncias que ocorrem as maiores distor¢des de corrente.

No caso dos interharmonicos, essa nomenclatura refere-se as distor¢cdes harmonicas de frequéncia
ndo maultipla da frequéncia fundamental. Nesse caso, a ordem i dos harménicos ndo é um ndmero inteiro
e, por esse motivo, essas distor¢des também sdo chamadas de harménicos ndo-inteiros. Uma subcategoria
dos interharmdnicos sdo os sub-harmonicos, os quais possuem frequéncia caracteristica inferior a
frequéncia fundamental do sistema. Nesse caso, a ordem i é inferior a 1. De maneira geral, a presenca de
interharménicos nos sistemas de poténcia é muito baixa.

Os supra-harmonicos, ou harménicos de alta frequéncia, sdo definidos como distorcOes
harménicas de qualquer frequéncia entre 2 e 150 kHz. Existem dois principais emissores desse tipo de
distorcdo: os conversores de poténcia baseados em comutadores e os transmissores PLC, ou power-line
communication. Os PLC s&o emissores de sinais eletromagnéticos que utilizam as estruturas das redes
elétricas para o transporte de dados em alta frequéncia. A frequéncia utilizada varia de acordo com a
aplicacdo, podendo variar de alguns quilohertz até centenas de mega-hertz. Por outro lado, os conversores
de poténcia séo tecnologias baseadas em dispositivos comutadores que realizam conversdes na forma da
poténcia elétrica de um sistema. Os dispositivos comutadores presentes nesses conversores Sao
comandados seguindo logicas de acionamento em uma frequéncia determinada. Destacam-se, nesse
contexto, os conversores que funcionam a base de modulagdo por largura de pulso (PWM). Essa logica de
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comando aciona os comutadores em frequéncias que podem chegar a dezenas de quilohertz dependendo
das aplicacdes.

2.2.2 Emissdes primarias e secundarias

Os estudos sobre distor¢des harmonicas realizados no contexto de QEE levam em consideracdo
0s niveis de distor¢do no ponto de acoplamento comum (PAC) do cliente (carga ou unidade geradora)
com o sistema elétrico. Nesse contexto, campanhas de medicao sdo realizadas a fim de determinar se as
distorcbes harmonicas estdo dentro de limites estabelecidos pelos operadores do sistema elétrico.
Entretanto, deve-se levar em consideracdo que o PAC pode apresentar distor¢cdes provenientes do cliente
assim como distor¢des provenientes de outras fontes internas ao sistema elétrico.

Nesse sentido, considerando o circuito da Figura 2.6, define-se que a emissdo primaria é a
componente da emissdo harmonica | nos terminais do dispositivo que € fruto de fontes internas ao
dispositivo. Matematicamente para o circuito citado, as emissdes primarias sdo determinadas por (2.5).
Ademais, a emissdo secundaria é a componente da corrente harmonica nos terminais do dispositivo que é
proveniente de fontes externas ao dispositivo, matematicamente calculada por (2.6).

I+ 7,
1

L 1 (2.9)

L = .E 2.6
2=7 17, 2 (2.6)

Onde I; é a emissdo primaria, I, é a emissdo secundaria, ambas em A, Z; € a impedancia do
dispositivo, Z, é a impedancia do sistema elétrico, ambas em Q, J; € a emissdo interna, em A, e E, é a
tensdo de base do sistema, em V.

Figura 2.6 - Esquematizagdo sobre emissdes primarias e secundarias.
=1, +1,
_—

Z,

+

O ®

Fonte: Adaptado de (BOLLEN; RONNBERG, 2016)

2.2.3 Padrdes de controle e indicadores

O controle das distor¢cGes harmdnicas em sistemas elétricos de poténcia é realizado por meio de
indicadores de distor¢do. Esses indicadores podem ser individuais, avaliando a distorcdo harménica em
frequéncias especificas, ou totais, considerando espectros de frequéncias. Nesse sentido, os operadores
dos sistemas elétricos sdo os responsaveis por determinarem quais indicadores serdo adotados e quais 0s
limites aceitaveis. No Brasil, essas determinac@es sao feitas pelo Operador Nacional do Sistema (ONS) e
sdo normatizadas através dos Procedimentos de Rede, Submdédulo 2.8 (ONS, 2016).

Sendo assim, os indicadores utilizados para avaliar as distorcbes harmonicas nos sistemas de
transmissdo no Brasil sdo referentes as distor¢des harménicas de tensdo medidas em subestacdes sob
responsabilidade das concessionrias de transmissdo. Os indicadores utilizados sdo a Distor¢ao de Tensdo
Harménica Individual (DTHI) e a Distorcdo de Tensdo Harmoénica Total (DTHT) dadas pelas equagdes
(2.7) e (2.8) e expressas em porcentagem da magnitude da tensdo fundamental, V;, sendo V; a magnitude
da tensdo na frequéncia de ordem i. E importante salientar que o calculo do DTHT considera apenas as
distorcgdes relativas as ordens de 2 a 50, ou seja, até 3 kHz no caso do sistema elétrico brasileiro.

Vi
DTHI=100.v— (2.7)

(2.8)
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Para fins de controle, sdo considerados limites para distor¢fes individuais e totais. No caso das
distorcOes totais, considera-se a variacdo de DTHT ao longo dos dias. Nesse sentido, os limites séo
aplicados ao indicador DTHTS95%. Para calculé-lo, considera-se o valor de DTHT que foi superado em
5% dos registros para um dia, considerando medicdes com intervalos de tempo de 10 minutos. 1sso é
realizado durante 7 dias consecutivos e 0 DTHTS95% corresponde ao maior valor de DTHT encontrado.
Os limites impostos a esses indicadores em campanhas de medicao estéo sintetizados no Quadro 2.1.

No entanto, tais padrdes de controle foram criados considerando harmonicos de baixa ordem e
ndo sdo compativeis com as especificidades dos supra-harménicos. No caso especifico do indicador
DTHT, a maior parte do espectro de supra-harmonicos ndo é levado em considerag¢do nos célculos. Dessa
forma, padrdes de controle especificos para emissGes em alta frequéncia estdo sob discussdo no meio
académico. Em (BOLLEN et al., 2014), padrdes de controle de supra-harmdnicos sdo propostos.

Quadro 2.1 — Limites globais para os indicadores DTHI e DTHTS95%.

V <69 kV V >69 kV
DTHI, h impar DTHI, h par DTHI, h impar DTHI, h par
Ordem | Valor (%) | Ordem | Valor (%) | Ordem | Valor (%) | Ordem | Valor (%)
3,5, 7 5% - - 3,57 2% - -
- - 2,4,6 2% - - 2,4,6 1%
9,11,13 3% - - 9,11,13 1,5% - -
- - >8 1% - >8 0,5%
15a25 2% - - 15a25 1% - -
>27 1% - - >27 0,5% - -
DTHT95%=6% DTHT95%=3%

Fonte: (ONS, 2016)

3 METODOLOGIA DESENVOLVIDA

Esta secdo detalha a metodologia de modelagem e de simulacao dos sistemas de transmissao e de
geracdo de energia edlica utilizados neste trabalho. O objetivo é de propor uma metodologia de
modelagem e de simulacdo desses sistemas de forma a possibilitar os estudos das distor¢des harmonicas
em alta frequéncia.

3.1 Modelagem de sistemas de transmissao

Os sistemas de transmissdo sdo compostos de diversos equipamentos em diversos niveis de
tensdo. Neste trabalho, apenas equipamentos da rede basica do SIN sdo modelados. S&o considerados
equipamentos de tensdo nominal igual a 230 kV, tais como as linhas de transmissdo, barramentos,
transformadores, unidades geradoras hidricas e térmicas, bancos de capacitores além de parques edlicos.

3.1.1 Linhas de transmissao

As linhas de transmissdo utilizadas neste trabalho sdo modeladas através de parametros
distribuidos. A base do modelo s&o sec¢Oes elementares de comprimento infinitesimal para as quais
pardmetros de impedéancia série (z) e de admitdncia shunt (y) por unidade de comprimento s&o
associados, como mostra a Figura 3.1. A equacdo matricial que relaciona os terminais de entrada e remoto
desse modelo é dada por (3.1).

hyl Z hyl
[Vs]= 1cos y osenhy [Vr] 3.1)
I —senhyl coshyl | LI,
Zo

Onde Z, é a impedéancia caracteristica da linha em ohm e dada por (3.2), y é a constante de
propagacdo em m e dada por (3.3), e [ é o comprimento total da linha de transmissédo em m.

z (3.2)

y=\zy (3.3)



Figura 3.1 — (a) Esquematizacédo geral de uma linha de transmisséao. (b) Modelo de linha de transmissédo
com parametros distribuidos.

a b 1+2Lg

) | | ) Izdx T

S r Is 1 I
— zdx
> —_——— A ANT g ..
+ + ¥
A B JjoCdx J
Gdx
S C D Vr v V+ Vv dx
L %

$ dx
Secdo elementar

Fonte: Adaptado de (DAS, 2015).

3.1.2 Transformadores

S8o considerados modelos lineares de transformadores trifasicos compostos de trés
transformadores monofasicos. O circuito equivalente de um transformador monofasico é esquematizado
na Figura 3.2. Esse circuito considera as impedancias dos enrolamentos primario (Z:) e secundario (Z2). A
relacdo entre as tensdes nos enrolamentos do transformador é dada por (3.4). Além disso os elementos em
paralelo modelam as imperfei¢des de um transformador ndo ideal. Nesse caso, 0 pardmetro Rc: representa
as perdas por correntes parasitas e histereses no nucleo do transformador enquanto a jXm: representa a

. . , . . o Ny n
reatdncia magnetizante e esta relacionada a corrente de excitagdo do transformador e N—l ¢ a razdo de
2

transformacdo do transformador. Além disso, esse modelo ndo considera as caracteristicas ndo-lineares de
saturagcdo magnética desses equipamentos.

Figura 3.2 — Circuito equivalente de um transformador linear monofasico.

Zy =R +3iX, Zz2 =Ry + j X
o AAMA— - AN
+ 11 10 Ié 12
Ie Im
Vi R 2 i Xmi Ey E, V2 |:]

Fonte: (SAADAT, 1999)
E, I, N

=2 = (3.4)
E, I N,

3.1.3 Unidades geradoras térmicas e hidricas

Para simulacGes em regime permanente, as unidades geradoras sdo representadas por um circuito
equivalente esquematizado na Figura 3.3. Esse modelo é baseado na equacdo (3.5), onde X, é a reatancia
sincrona do gerador. Nesse caso, a reatancia sincrona é normalmente considerada como constante e igual
ao valor saturado de reatancia sincrona. A resisténcia R, é normalmente muito menor que a reatancia
sincrona e pode ser desconsiderada.

Tal modelo é utilizado como uma aproximacao de centrais termelétricas e hidrelétricas dentro do
sistema de transmissdo. Nesse sentido, esses modelos representam uma grande simplificagdo no sistema
tendo como objetivo Unico a manutencao das caracteristicas de fluxo de poténcia e de impedancia dentro
do sistema estudado. Ademais, esse modelo apresentado ndo é utilizado na representacdo dos geradores
edlicos, os quais séo detalhados na se¢do 3.2.1.
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E=V+ [Rq+jX)l, 35)

Figura 3.3 — Modelo simplificado de um gerador conectado a uma carga.

Z=R 4 X;
—’\/\/\/—m—

+

E C> y | Carga

Fonte: Adaptado de (SAADAT, 1999)
3.2 Modelagem de unidades geradoras eélicas

Os aerogeradores considerados neste trabalho sdo modelados considerando pardmetros
eletromagnéticos, dispositivos comutadores e seus respectivos sistemas de controle. Essa metodologia de
modelagem permite a simulagdo da emissdo de supra-harménicos pelos efeitos diretos das comutacoes
nas cadeias de conversdo de energia elétrica dentro dos aerogeradores. Ademais, é possivel observar as
interagdes entre diferentes aerogeradores representados seguindo essa modelagem.

De modo geral, as instalacdes de aerogeradores seguem uma topologia base a qual consiste em
aerogeradores alinhados e conectados a um sistema coletor radial como exemplificado na Figura 3.4.
Nesse sentido, cada aerogerador possui equipamentos auxiliares individuais, como filtros e
transformadores, além de uma cadeia de conversdo de energia elétrica baseada em dispositivos
semicondutores. No entanto, a simulagdo de comutacBes em programas de simulagdo eletromagnética
dindmica exige um grande esforco computacional. A fim de reduzir a complexidade dos modelos e o
tempo de simula¢do, um método de agregacdo de aerogeradores é proposto. Esse método permite a
reducdo da rede coletora e faz uso de modelos que agregam varios aerogeradores de forma a utilizarem
uma Unica cadeia de conversao de energia. A reducao do nimero de elementos comutadores na simulacao
reduz substancialmente a complexidade do modelo.

Figura 3.4 — Exemplo de topologia de um complexo eélico.
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(400V/34,5kV)
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WT12
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WT4 WT9 W Wi

LD13
WT5 WT10 WT 15

LD16

LD14 LD15

T18
(34,5kV/230kV)

T17
(34,5kV/230kV)

T16
(34,5kV/230kV)

Subestagdo (230 kV)

Fonte: AUTOR.

Sendo um parque edlico de n aerogeradores conectados a uma subestagdo por um transformador,
e cada aerogerador injetando uma corrente elétrica | segundo a Figura 3.5(a), e um circuito equivalente
com apenas um aerogerador e uma linha de distribuicdo equivalente como mostrado na Figura 3.5(b).
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Considerando que as correntes injetadas sdo idénticas, as perdas nos circuitos mostrados em (a) e (b)
podem ser calculadas por (3.6) e (3.7) respectivamente. Os dois circuitos sdo considerados equivalentes se
as perdas para os dois casos forem equivalentes. Nesse sentido, a impedancia equivalente da rede coletora
pode ser calculada por (3.8). Utilizando esse método de simplificacdo, o complexo edlico da Figura 3.4
poder ser representado segundo a Figura 3.6.

Figura 3.5 — Esquematizagdo de um circuito interno de um complexo edlico (a) antes de simplificacfes e
(b) ap6s simplificaces.

/n Ze
Z1 72 - q .
— N
I1 12 In
(@) (b)
Fonte: AUTOR.

n

(3.6)
Sperdas,(a) =I? Z ksz
k=1

Sperdas,(b) = ItZZeq (3.7)

n 2
7 = D=1 k*Zy (3.8)

eq n2

Onde I é a corrente injetada por um aerogerador, em A, It é a corrente total injetada pelo parque
etlico, em A, Z, € a impedancia da linha k e Z,, € a impedancia equivalente das linhas do sistema
coletor, ambas em Q.

Figura 3.6 — Topologia de complexo edlico utilizando modelos equivalentes.

Equivalente 1 Equivalente 2 Equivalente 3
Yoo wow Yoo
1Y) T 1Y)
Tlgq T2k T3gq
IDlgq D2 LD3gq
LD14 LD15 LD16
T16 é T17 T18
(34,5KV/230kV) | (34,5KV/230kV) (34,5kV/230kV)
Subestacao (230 kV)

Fonte: AUTOR.

3.2.1 Aerogeradores equivalentes
Cada aerogerador € modelado como um modelo equivalente baseado nos trabalhos realizados em
(GAGNON et al., 2010) e é composto de um gerador sincrono, uma cadeia de conversores de poténcia,
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filtros, transformadores e um sistema de controle equivalente. Nesta secdo, sdo apresentadas as principais
caracteristicas de cada um desses subsistemas.

a) Geradores: Modelos eletromecanicos dinamicos.

A fim de construir um modelo que simule as comuta¢BGes nos conversores de poténcia de um
aerogerador, é necessario o uso de modelos de geradores mais complexos que aqueles demonstrados na
secdo 3.1.3. Isso porque as varidveis eletromagnéticas dos geradores, principalmente referente ao torque
eletromagnético, sdo varidveis importantes nas cadeias de controle dos conversores e por isso devem ser
modeladas com maior detalhamento. Nesse sentido, os geradores sdo modelados com base na equacgdo de
Swing (3.9),

dw
] dtr =T,—T, (3.9)

onde J é o momento de inércia da massa girante incluindo um fator de perdas por atrito, em kg x m?; w,. é
a velocidade angular do rotor, em rad/s; T, € 0 torque mecanico no eixo do rotor e T, é o torque elétrico
aplicado pela unidade geradora ambos em Nm.

Nesse contexto, o torque mecéanico é modelado baseado em um modelo base de turbina edlica.
Esse modelo leva em consideracdo caracteristicas técnicas de uma turbina eolica e da velocidade do
vento. Como o objetivo desse trabalho é avaliar a inser¢cdo de harmoénicos em regime permanente, a
velocidade do vento é considerada constante e igual & velocidade nominal da turbina. Nessas condi¢des, 0
torque mecanico é considerado constante e totalmente dependente da velocidade de vento.

No caso do torque elétrico, ele € dado por um modelo dindmico de gerador trifasico. A fim de
simplificar o equacionamento matematico, o gerador é modelado no sistema de referéncia sincrono ou
eixo dg. As grandezas trifasicas sdo representadas em um sistema de referéncia de dois eixos (eixo direto
e em quadratura). O sistema de referéncia é dindmico e rotaciona na velocidade angular sincrona do rotor
do gerador. Por esse motivo, esse sistema de referéncia é comumente chamado de sistema de referéncia
do rotor. As transformacOes lineares necessarias para representar grandezas trifasicas no sistema de
referéncia sincrono sdo as transformacdes de Clarke e de Park, as quais estdo detalhadas no APENDICE
A.

A Figura 3.7 mostra os circuitos equivalente de um gerador sincrono cujas equagdes de derivagdo
sdo dadas por (3.10) e (3.11). No caso de uma maquina sincrona a imas permanentes, o fluxo do rotor é
constante e dado pelas caracteristicas dos imas instalados. Nesse caso, o torque elétrico que o gerador
aplica sobre o eixo do rotor é dado pela equagéo (3.12).

Figura 3.7 — Circuitos equivalentes de um gerador sincrono modelado nos eixos dg.

. . l

i, Rs o, Lyig s Ry ©rLiigs Wy 4y
T
+ _/ +

Lg
Vis Vs L, 3
° °
(a) Circuito equivalente no eixo direto. (b) Circuito equivalente no eixo em quadratura.

Fonte: Adaptado de (WU, 2011).

. . dids
Vgs = —Rslgs + wrLgigs — Lg dt (3.10)
di
, , qs
Vgs = —Rsigs — wrLqigs + ;A — Lg pr (3.11)

3P
T, = 7 [Ariqs - (Ld - Lq)ids iqs] (3.12)
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Onde vy, € v4s SG0 as tensdes nos eixos dg nos terminais da maquina sincrona, em V; iy € igg
sdo as correntes nos eixos dg nos terminais da maguina sincrona, em A; L, e L, sdo as indutancias
proprias do estator nos eixos dg, em H; 4, é o fluxo do rotor, em Wb; w, é a velocidade angular de
rotacdo do rotor, em rad/s; e P é o nimero de par de polos da maquina.

b) Conversores de poténcia e filtros

Os dispositivos semicondutores nos conversores de poténcia sdo considerados ideais. Ademais, o
principal elemento a ser modelado é a modulacéo dos inversores de poténcia para a sintese de uma tensao
senoidal em sincronismo com a rede.

Neste trabalho, a modulacdo considerada é a PWM senoidal. Nesse tipo de modulagéo, trés sinais
senoidais de referéncia sdo comparados a uma onda triangular chamada de onda portadora, o que é
mostrado na Figura 3.8 (a). A onda portadora é tem amplitude de A e é representada por V. Cada sinal
de referéncia é responsavel por comandar um par de transistores complementares. Esses sinais tém
amplitude de A e séo representados na Figura 3.8 por Vi, Vi e V.. Na Figura 3.8 (b), os retangulos
escuros representam os momentos em que cada um dos transistores esta ativado. A comutagdo é realizada
guando a onda portadora cruza os sinais de referéncia.

Figura 3.8 — (&) Sinais de referéncia e onda portadora em modulagcdo PWM senoidal; (b) sinais de comando
na porta de cada um dos transistores.

g6 S Se—— ——_—__. PE— — e Ot
‘ b8 21

Fonte: Adaptado de (RASHID, 2014).

Nesse sentido, a onda portadora define a frequéncia de comutacdo dos transistores. A frequéncia
de comutacdo pode ser expressa em termos da frequéncia normalizada my, dada por (3.13),

mf _ fportadora (3.13)
f referéncia

onde fportadora € @ frequéncia da onda triangular portadora € feferencia € @ frequéncia das ondas
senoidais de referéncia, ambas em Hertz.

Nesse contexto, a saida elétrica do inversor para a rede é um sinal com forte componente senoidal
na frequéncia de referéncia, mas com diversas distor¢fes relacionadas a frequéncia de comutacdo dos
transistores. Os supra-harmonicos gerados por esse tipo de modulacdo sdo distribuidos simetricamente em
torno dos multiplos inteiros da frequéncia da onda portadora, como é mostrado na Figura 3.9. As ordens
harménicas dessas distor¢bes sdo dadas por (3.14),

ondej=13 5. parak=24,6..ej=2,4.. parak =1,5,7..., nsendo ndo multiplo de 3.
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Figura 3.9 — FFT da tensdo de saida de um inversor PWM com frequéncia de comutagdo de 3 kHz.
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Fonte: AUTOR.

No entanto, o espectro mostrado na Figura 3.9 ndo considera nenhum tipo de filtragem na saida
de um inversor de poténcia. Em inversores comerciais, normalmente sdo instalados filtros passivos com o
objetivo de aproximar a tensdo de saida a uma onda senoidal pura. Neste trabalho, dois tipos de filtros
passivos sdo considerados: filtros do tipo choke e filtros passa-baixa. A configuragdo desses filtros esta
esquematizada na Figura 3.10.

Os filtros do tipo choke sdo indutores conectados em série na saida dos inversores e geralmente
com impedancia de 3% (DAS, 2015). No caso dos filtros passa-baixa, esse trabalho considera filtros de
primeira ordem, os quais sdo compostos de um circuito RC conectado em paralelo na saida dos
inversores. Esses filtros tém como objetivo a filtragem dos harménicos de alta frequéncia e podem ser
caracterizados pelo fator de qualidade Q, dado por (3.15), onde X, é a reatancia do capacitor na
frequéncia nominal e R é a resisténcia.

Xo
"R

Q (3.15)

Figura 3.10 — Disposi¢&o dos filtros do tipo choke e passa-baixa na saida dos inversores.
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c) Sistema de controle

Aerogeradores reais apresentam sistemas de controle individuais. No entanto, os modelos
utilizados neste trabalho ndo tém como objetivo a representacdo de um Unico aerogerador. Dessa maneira,
um sistema de controle equivalente se faz necessario. Os modelos utilizados foram expostos em
(GAGNON et al., 2010) com base nos trabalhos realizados em (MILLER et al., 2003). Considerando a
cadeia de conversores utilizada neste trabalho, o sistema de controle utilizado pode ser dividido em duas
partes: sistema de controle do rotor e sistema de controle da rede.

O sistema de controle do rotor esté ligado ao controle da poténcia ativa nos terminais do gerador
levando em consideracdo algoritmos de MPPT como mostra a Figura 3.11. Esse controle € feito pelo
controle da tensdo nos terminais da maquina sincrona através da variacdo da razdo ciclica do conversor
boost. O controle da tensdo nos terminais da maquina altera o torque elétrico no rotor através do campo
magnético do estator, fazendo com que a velocidade de rotacdo da maquina seja alterada. Nesse sentido, o
controle usa como referéncia a velocidade de rotagcdo da maquina para a qual a poténcia extraida do vento
em funcdo de sua velocidade seja maxima. Esse controle atua paralelamente ao controle do torque
mecénico pelo controle do angulo de ataque das pas, também conhecido como Controle Pitch. Nesse
sentido, a variavel a ser controlada € a velocidade de rotagdo do rotor e os comandos dos controladores
sdo a razao ciclica D do conversor boost e 0 angulo de ataque das pas do rotor o. Neste estudo, como a
velocidade do vento ndo é superior a velocidade nominal, o controle Pitch ndo € utilizado.

Figura 3.11 — Esquematizacéo do controle do lado do rotor de um aerogerador do tipo 1V.
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Fonte: AUTOR.

Figura 3.12 — Esquematizagdo do sistema de controle de um aerogerador com inversor ligado a rede.
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No caso do sistema de controle do lado da rede, as variaveis a serem controladas sdo a tensdo no
link CC dos conversores e a poténcia reativa injetada na rede. A fim de tornar o controle mais simples,
esse sistema é concebido para controlar variaveis no sistema de referéncia sincrono, ou eixos dg. Dessa
forma, as tensdes e correntes do lado da rede tornando-se varidveis CC, possibilitando o uso de
controladores do tipo proporcional integral (PI). Esses controladores sdo relativamente simples e
proporcionam erro nulo em regime estacionario. O sistema de controle da rede é composto por duas
malhas de controle em paralelo as quais possuem dois controladores em cascata, indicando que o controle
das variaveis é indireto, como é mostrado na Figura 3.12. Sendo assim, o controle da tensdo no link CC
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dos conversores esta ligado ao controle da corrente no eixo direto enquanto o controle da poténcia reativa
estd ligado ao controle da corrente no eixo em quadratura. O controle de cada uma dessas variaveis
resulta em sinais de comando correspondentes as componentes da tensdo do lado da rede do inversor.
Como as tensBes estdo expressas no sistema de referéncia sincrono, a transformacdo inversa de Park é
aplicada a fim de gerar os sinais de fase de referéncia para a modulacdo PWM dos inversores.

3.3 Simulacéo e anélise

A metodologia de simulagdo realizada neste trabalho estd esquematizada na Figura 3.13 e €
realizada seguindo dois fluxos de simulacgdo distintos (A e B). Ambos fluxos de simulacio sdo executados
pela plataforma MATLAB Simulink®. Primeiramente, o fluxo de poténcia no sistema de transmissao é
calculado considerando modelos lineares. Nesse sentido, os parques e6licos sdo aproximados pelos
modelos de geradores descritos na se¢do 3.1. Sendo assim, 0 método de Newton-Raphson para resolucdo
de conjuntos de equagBes ndo lineares é empregado. O fluxo de poténcia é validado pela simulacdo em
paralelo do sistema de interesse com o auxilio do software Powerworld®. Os principais resultados dessa
etapa sdo os modulos e angulos das tensdes em cada um dos pontos do sistema de transmissdo e 0s
valores de referéncia para os sistemas de controle dos aerogeradores.

Paralelamente, os modelos equivalentes dos parques eélicos sdo testados contra uma barra infinita
afim de garantir a sua convergéncia. As simulagdes sdo realizadas com um Unico modelo equivalente e,
posteriormente, com 0 aumento gradativo do nimero de modelos equivalentes de aerogeradores. O
principal resultado esperado nessa etapa € a identificacdo das possiveis interferéncias ocasionadas pela
simulacdo simultanea de diversos aerogeradores equivalentes.

Figura 3.13 — - Esquematizacéo do fluxo de simula¢do proposto neste trabalho.
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Fonte: AUTOR.

Averiguada a convergéncia das simulagcdes com o nimero de modelos equivalentes desejado, 0
modelo do complexo edlico é integrado ao modelo de sistema de transmissdo. O modulo e o angulo das
tensOes resultantes do fluxo de poténcia sdo aplicados as barras do sistema. Além disso, os valores de
referéncia para os sistemas de controle sdo aplicados. O valor de referéncia da poténcia reativa suprida
pelos aerogeradores € resultado direto do célculo do fluxo de poténcia, enquanto o valor de referéncia do
link CC dos conversores é um parametro que depende da tenséo de saida dos aerogeradores.

Uma vez o modelo parametrizado, uma simulagdo eletromagnética dindmica é realizada. O solver
utilizado € um solver de estados discretos com passo fixo. O passo de integracdo deve ser suficientemente
pequeno para que as simulagdes das comutacdes sejam possiveis. Nesse sentido, considera-se um passo
de integracdo fixo de 2 ps. Os resultados desta etapa de simulacdo sdo as formas de onda das tensdes e
correntes em todos os pontos do sistema. Para uma anélise no dominio frequéncia dos resultados, sdo
aplicados algoritmos de transformada rapida de Fourier, mais conhecida na literatura como fast Fourier
transform (FFT).
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Nesse contexto, sdo calculados indicadores de distor¢do harménica a fim de analisar os
resultados. Como as emissdes de supra-harménicos por parte de aerogeradores sdo distribuidas em torno
da frequéncia de comutacdo dos inversores, os indicadores comumente citados na literatura e
apresentados na secdo 2.2 ndo sdo diretamente aplicaveis. Sendo assim, indicadores de andlise de supra-
harmdnicos sdo propostos.

Em relacdo aos indicadores individuais, as distor¢Ges de tensdo em torno de cada mdaltiplo inteiro
da frequéncia de comutacéo sdo agrupadas em um Unico indicador equivalente. Os supra-harmonicos sao
expressos em funcdo da Distor¢do Harménica Equivalente (DHE), dada por,

DHE; = —Vz%lv"z (3.16)

1
onde DHE; € a distorcdo harmonica equivalente em torno do mudltiplo inteiro j da frequéncia de
comutacdo dos inversores considerando os supra-harmdnicos ¥, cujas ordens n sdo dadas pela equacédo
(3.14).

Ademais, o indicador de Distor¢do Supra-Harménica Total (DSHT) é calculado para cada uma
das subestagdes. Esse indicador sintetiza as distor¢Oes equivalentes em frequéncias superiores a 2 kHz. O
DSHT é dado por,

(3.17)

onde jmax € a mais alta ordem de supra-harménicos considerada nos algoritmos de FFT. Todas as
andlises realizadas neste trabalho consideram jmax igual a 20 kHz.
A propagacédo dos supra-harmdnicos é levada em consideragdo por meio de um indice proposto

neste trabalho. Trata-se do indice de Propagac&o de Supra-Harménicos (IPSH), dado por,

DSHT;
IPSH = ———— 3.18
= DS HTpae (3.18)

onde DSHT; € a distorcdo supra-harmonica total na substacdo i e DSHTp 4 € a distor¢do supra-harmonica
total no ponto de acoplamento comum dos pargues edlicos com o sistema de transmissao.

4 CASO DE ESTUDO

A fim de aplicar as metodologias de modelagem e de simulacao apresentadas, um estudo de caso
baseado no subsistema de transmissdo da regido oeste do Rio Grande do Sul é realizado. O sistema
modelado esta exposto na Figura 4.1. Esse sistema possui geragao de energia termelétrica, hidrelétrica e
edlica, além de atender uma parcela importante dos consumidores de energia elétrica no estado do Rio
Grande do Sul.

Os dados de carga, geracdo, dados especificos das linhas de transmissdo e de equipamentos
auxiliares sdo obtidos por meio do Sistema de Informagfes Geograficas Cadastrais do Sistema Interligado
Nacional, realizado pelo ONS (ONS, 2019). E importante ressaltar que esse estudo ndo tem como
objetivo representar o comportamento real do sistema de transmisséo do Rio Grande do Sul, uma vez que
diversas simplificacdes foram realizadas. De qualquer maneira, analises quantitativas com base nos
modelos apresentados sdo possiveis.

A fim de determinar um cenério de carga, um perfil de carga é estimado com base na poténcia
nominal dos transformadores que conectam o sistema de transmissao aos sistemas de distribuicdo. Nesse
contexto, considera-se que a carga representa 70% da poténcia nominal desses transformadores e que as
cargas possuem fator de poténcia de 0,95 indutivo e constante.

A conexdo dos parques eolicos na subestacdo de Cerro Chato, representada na Figura 4.1 pela
barra 16, é o foco deste trabalho. Nesse local a poténcia instalada de aerogeradores é de 163,5 MW
distribuida em 12 parques edlicos diferentes segundo o ultimo levantamento realizado no estado do Rio
Grande do Sul (CAMARGO-SCHUBERT, 2014). Para fins de estudo, apenas 3 parques edlicos séo
considerados. Cada parque considerado possui 15 aerogeradores do tipo Wobben E-82 cujos parametros
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operacionais estdo expostos na Tabela 4.1. Esses parques representam 90 MW de poténcia instalada e
cada um possui uma rede coletora independente, conectadas individualmente a subestacdo Cerro Chato
por meio de transformadores de tensdo nominal 230/34,5 kV e de poténcia nominal de 35 MVA. Os
transformadores de baixa tensdo dos aerogeradores tém ligacdo delta/estrela aterrado, enquanto o0s

transformadores de alta tensdo tém ligacdo estrela aterrado/delta.

Tabela 4.1 - Parametros operacionais dos aerogeradores Wobben E-82.

Parametro Valor nominal
Tenséo (kV) 0,4

Poténcia (MVA) 2,3

Poténcia ativa (MW) 2,0

Limites do Fator de Poténcia 0,88 IND./CAPA.
Velocidade do vento (m/s) 12

Frequéncia de Comutacdo PWM Inversores (kHz) | 3

Frequéncia de Comutacdo Boost (kHz) 2

Fonte: AUTOR.

Figura 4.1 - Sistema de transmissdo de energia elétrica do oeste do estado do Rio Grande do Sul.
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5 RESULTADOS

Em um primeiro momento, o fluxo de poténcia dentro do sistema de transmissdo a ser estudado e
calculado através do método de Newthon Raphson e converge depois de 5 iteracdes. Os resultados dos
modulos e dos angulos das tensdes em cada um dos pontos do sistema de transmissao estdo sintetizados
no Tabela 5.1. Ademais, o fluxo de poténcia determina que, para as condi¢des determinadas na sec¢do 4,
0s parques edlicos devem operar com um fator de poténcia capacitivo de 0,88, o0 que corresponde a uma
injecdo de 48,59 Mvar pelos trés parques eolicos juntos.

Tabela 5.1 — Resultados das tensdes e poténcias ativas e reativas injetadas em cada subestag&o.

Tensdo na subestagdo Carga Geragdo

ID | Médulo (pu) Angulo (deg.) | P (MW) Q(Mvar) | P(MW) Q (Mvar)
110,936 -6,44 99,75 32,79

2 | 1,000 5,39 165,59 54,43 | 180,00 145,01

3| 1,000 11,45 0,00 0,00 | 125,00 -20,67

411,000 12,73 0,00 0,00 | 500,00 -28,04

510,931 0,24 232,08 46,28 0,00 0,00

6 | 1,000 10,65 99,75 32,79 | 158,00 73,12

7 1 0,951 0,20 110,39 36,28 0,00 0,00

8 | 0,958 -1,61 110,39 36,28 0,00 0,00

(Slack) 9 | 1,000 0,00 0,00 0,00 | 185,57 36,68

10 | 1,000 -3,63 0,00 0,00 77,00 45,57

11| 0,938 -13,66 99,75 32,79 0,00 0,00

12 | 0,936 -15,56 165,58 24,43 0,00 0,00

130,931 -18,24 0,00 0,00 0,00 0,00

14 | 0,929 -18,61 165,58 24,43 0,00 0,00

15| 0,936 -14,90 110,39 36,28 0,00 0,00

(PAC) 16 | 0,996 -4,79 0,00 0,00 90,00 48,59

17 | 0,980 -5,92 66,50 21,86 0,00 0,00

18 | 0,976 3,10 99,75 32,79 0,00 0,00

19 | 1,000 8,79 76,48 25,14 | 350,00 46,20

TOTAL - - 1601,98 436,55 | 1665,57 346,45

Fonte: AUTOR.

Em relacdo a simulagdo do parque edlico, é realizada a analise da modelagem do parque edélico
contra uma barra infinita de tensdo nominal de 230 kV. O objetivo é averiguar a convergéncia e a
pertinéncia dos modelos utilizados. A fim de avaliar o impacto da agregacdo de aerogeradores em
modelos equivalentes, uma analise paramétrica considerando o aumento gradativo no nimero de modelos
equivalentes é realizada. O indicador DSHT é avaliado no ponto de conexdo dos parques e6licos interno
aos parques. A Figura 5.1 ilustra a variacdo de DSHT em funcdo do nimero de aerogeradores
equivalentes considerado. E possivel observar que menores estratificacdes na modelagem dos parques
eblicos acarretam resultados superestimados das emissdes de supra-harmonicos. Ademais, é possivel
observar que a partir de 7 aerogeradores, o padrdo de emissdo de supra-harmoénicos pouco varia em
fungdo do numero de modelos equivalentes de aerogeradores considerados.
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Figura 5.1 - Variagdo do DSHT em estudo paramétrico considerando o aumento de nimero de modelos de
aerogeradores equivalentes contra uma barra infinita de 230 kV.
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Fonte: AUTOR.

Avaliada a convergéncia dos modelos contra uma barra infinita, a simulacéo do caso de estudo é
possivel. Apesar dos resultados anteriores mostrarem que maiores estratificacdes no modelo resultam em
resultados mais proximos a realidade, o caso de estudos conta com 45 aerogeradores e a sua modelagem
pode se tornar muito complexa. A fim de manter uma estratificacdo razodvel e de ndo aumentar
demasiadamente a complexidade do modelo, sdo considerados trés aerogeradores equivalentes. Cada
equivalente representa um parque eélico composto por 15 aerogeradores.

Uma vez que os parques edlicos estdo modelados e que as tensdes estdo aplicadas dentro do
sistema de transmissdo considerado, é realizada a associa¢do dos modelos de parques e6licos e do sistema
de transmissdo visando a realizagdo de uma simulagdo eletromagnética dindmica. Nesse sentido, a
convergéncia é alcancada quando o valor de poténcia reativa injetada pelos parques edlicos converge ao
valor de referéncia calculado pelo fluxo de poténcia. Isso ocorre apds 10 segundos de simulagcdo como
mostra a Figura 5.2.

Figura 5.2 - Convergéncia dos modelos de aerogeradores em simulagéo dindmica do caso de estudo.
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A FFT da tensdo no PAC ¢ realizada a fim identificar os padrdes de emissdes de supra-
harmdnicos, o que pode ser observado na Figura 5.3. Comparando esses resultados com o espectro de
emissdo mostrado na Figura 3.9, fica claro que a emissdo de supra-harménicos por parte dos parques
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eblicos € estritamente ligada ao padrdo de emissbes dos inversores de poténcia gque conectam o0s
aerogeradores a rede. E possivel observar que as maiores magnitudes esto relacionadas a frequéncia de
comutacao dos inversores (3 kHz), havendo uma diminuicdo da magnitude dos supra-harmonicos com o
aumento da frequéncia. Esse comportamento é esperado uma vez que foram considerados filtros passa
baixa na saida dos inversores. Dessa forma, uma maneira de diminuir a magnitude dos supra-harménicos
no ponto de conex&o do parque seria ajustando ou alterando a topologia dos filtros. Atualmente, filtros de
segunda e terceira ordem podem ser utilizados, assim como filtragem ativa e compensacdo harmdnica
dentro do sistema de controle do lado da rede dos inversores.

Tabela 5.2 — Indicadores individuais e totais de distor¢do supra-harmdnica no PAC dos parques e6licos.

Frequéncia (kHz) Magnitude (% do fundamental)
DHE; 3 0,1836
DHE; 6 0,0900
DHE; 9 0,0520
DHE. 12 0,0099
DHEs 15 0,0064
DHEs 18 0,0023
DSHT >2 0,2114

Fonte: AUTOR.

Ademais, é possivel observar pela Tabela 5.2 que as magnitudes das distor¢fes individuais em
alta frequéncia estdo doabaixo das normas de controle especificadas pelo ONS. No entanto, é importante
ressaltar que os limites para indicadores individuais ndo sdo um consenso na literatura. No caso dos
indicadores de distor¢do total, os indicadores utilizados no Brasil ndo consideram distorcGes de
frequéncia superior a 3kHz. No caso do PAC dos parques eolicos sob analise, os indicadores utilizados
pelo ONS desconsideram até 7% das distor¢cBes harmdnicas presentes nesse ponto em relagdo ao valor
limite de DTHTS95% correspondente. Além disso, os resultados precedentes sugerem que os indices de
distorgdo harmonica calculados estdo superestimados em funcdo da agregacdo de aerogeradores em
modelos equivalentes.

Figura 5.3 — FFT da tensdo no PAC do parque e6lico com o sistema de transmissdo estudado.
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A fim de avaliar o padrdo de propagacao dos supra-harménicos dentro das diferentes barras dos
sistemas estudados, sdo analisadas as tensbes em diversos pontos do sistema em relacdo ao PAC
considerando o indice de propagagdo de supra-harménicos (IPSH). Primeiramente, sdo analisadas as
tensdes nas barras de distribui¢do internas aos parques eolicos. Sdo considerados, nesse caso, trés barras
como mostra a Figura 5.4. Os resultados de IPSH séo representados como graficos proporcionais de area
e mostram uma atenuacdo de aproximadamente 14 vezes do ponto de conexao dos inversores até o PAC.
Ademais, é possivel observar que as barras do sistema de distribuicdo de 34,5 kV internos aos parques
eblicos sdo submetidas a distorcGes totais até 6 vezes superiores as distor¢des observadas no PAC.

Além disso, os supra-harmdnicos propagam-se pela rede de transmissdo como mostra a
Figura 5.5, onde o IPSH de cada subestacéo é representado como um gréfico georreferenciado realizado
com o software QGis®. A representacdo desse indice é comum entre as Figuras 5.4 e 5.5 a fim de facilitar
a andlise visual dos resultados. E possivel observar que a atenuacéo das distor¢des harmonicas dentro dos
sistemas de transmissdo é mais leve se comparada a atenuacdo observada nos sistemas de distribuicdo
internos aos parques eolicos. A maior parte dos pontos do sistema de transmissdo observam uma
atenuacéo de 2 a 3 vezes em relagdo as distorgdes observadas no PAC.

Ademais, o IPSH também é demonstrado em funcdo da distancia em linhas de transmissao entre a
subestacdo de interesse e 0 PAC como mostra a Figura 5.6. A partir desses resultados, € possivel observar
que a propagacdo de supra-harmonicos na rede apresenta uma tendéncia linear de atenuacdo de acordo
com a distancia em linhas de transmissdo em relagdo ao PAC. No entanto, a dispersdo dos valores do
IPSH para subestacfes equidistantes do PAC sugere que caracteristicas especificas de cada ponto do
sistema sdo bastante influentes na propagacdo dos supra-harmonicos. Algumas dessas caracteristicas
podem ser o perfil de carga, a presenca de bancos de capacitores, a presenca de compensadores estaticos e
a capacidade de curto-circuito.

Figura 5.4 — indice de propagagdo de supra-harménicos nos barramentos internos dos modelos de parques
edlicos estudado
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Figura 5.5 - indice de propagagéo de supra-harménicos nas subestages de transmissdo consideradas.
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Figura 5.6 — Evolucgéo do IPSH em funcéo da distancia entre o ponto do sistema de transmisséo
considerado e o PAC.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho teve como foco o estudo dos supra-harmonicos gerados por aerogeradores do tipo
IV e propagados dentro dos sistemas de transmissdo. Os supra-harménicos séo, por definicdo, distorgdes
harmonicas de frequéncia entre 2 a 150 kHz e sdo observados em sistemas de geracdo de energia edlica
de velocidade varidvel. Isso ocorre devido ao uso de conversores de poténcia baseados em
semicondutores de comutacdo rapida, como os MOSFETs e os IGBTs. O crescimento do uso de
tecnologias de geracdo de energia de baixa inércia, de equipamentos auxiliares visando a flexibilidade dos
sistemas de transmissdo e de tecnologias de transmissdo de energia em corrente continua sugerem que a
presenca de supra-harmonicos nos sistemas elétricos serd cada vez mais recorrente. No entanto, padrdes
de controle para distorgdes nessa faixa de frequéncia ndo sdo um consenso na comunidade cientifica e em
alguns casos, tais distor¢des sdo desconsideradas nos calculos de indicadores.

Sendo assim, este trabalho analisou aerogeradores do tipo IV com base em uma modelagem
detalhada visando a simulacdo das comutacGes dentro dos conversores de poténcia utilizados nesses
sistemas. Adotou-se modulacdo PWM no caso dos inversores e modelou-se os sistemas de controle de
poténcia reativa e ativa dentro dos aerogeradores. Ademais, o caso de estudos da microrregido de
Coxilhas de Santana foi escolhido para aplicacdo da metodologia. Nesse sentido, modelou-se um sistema
de transmissdo baseado na regido oeste do sistema de transmissdo do Rio Grande do Sul considerando
pardmetros reais para os equipamentos instalados com base em dados do Operador Nacional do Sistema
(ONS). Nesse contexto, utilizou-se modelos com parametros distribuidos para modelar as linhas de
transmissdo e modelos simplificados de geradores para modelar a geracdo térmica e hidrica presente
nesse subsistema.

Nesse caso, pdde-se observar através dos resultados obtidos que os padrGes de emissao de supra-
harmonicos por parte de aerogeradores do tipo 1V sdo estritamente ligados aos padres de emissdo dos
inversores PWM. No entanto, as distorgdes mais relevantes observadas estdo ligadas a frequéncia de
comutagdo. Distorcbes em frequéncias mais elevadas sdo fortemente atenuadas pelo sistema de
distribuicdo dos parques edlicos e pelos filtros passa baixa normalmente instalados junto aos inversores.
Em relagdo a magnitude das distorcdes no PAC, observou-se a adequagdo aos padrdes de controle de
indicadores individuais do ONS. No entanto, os limites de distorcdo total indicados pelo ONS nédo
consideram a maior parte das distor¢des na faixa de frequéncia estudada e subestimam as distor¢fes totais
no PAC do caso estudado em 7%. Ademais, foi possivel concluir que os supra-harmonicos podem ser
propagados por centenas de quilémetros dentro dos sistemas de transmisséo sofrendo atenuacdes de 2 a 3
vezes em relacdo & sua magnitude no PAC. A propagacao dessas distorcdes segue uma tendéncia linear de
atenuacdo dentro do sistema de transmissdo, mas 0s resultados sugerem que caracteristicas particulares de
cada ponto do sistema tém uma influéncia consequente sobre esse comportamento. Essas caracteristicas
podem ser o padrdo de carga, a presenga de bancos de capacitores ou a impedancia de curto-circuito.

Por fim, esse foi um trabalho introdut6rio ao assunto e diversas linhas de pesquisa podem ser
derivadas dos resultados obtidos. Primeiramente, é importante entender com mais detalhes as limitacdes
dos modelos utilizados. No caso dos modelos de aerogeradores, é de suma importancia a adequagéo e
validagdo dos modelos equivalentes em relacdo a realidade, fazendo-se necesséria a realizacdo de
trabalhos experimentais de medi¢&o. No caso dos sistemas de transmissao, deve-se avaliar a utilizacdo de
modelos que considerem a variagdo da resisténcia das linhas de transmissdo em fungéo da frequéncia. Por
fim, as técnicas de filtragem utilizadas neste trabalho podem ser aprimoradas. A utilizacdo de outras
topologias de filtros, além de filtragem ativa e compensacdo harménica dentro dos sistemas de controle,
sdo exemplos de técnicas que podem ser aplicadas a metodologia desenvolvida.
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APENDICE A — SISTEMAS DE REFERENCIA

Um conjunto de variaveis trifasicas de frequéncia fundamental w pode ser descrito pelas equacdes
(A1), (A.2) e (A.3). Essas variaveis podem ser representadas graficamente como a projecdo no eixo real
de trés vetores de mddulo % e angulo 6 definidos e defasados de 120 graus. No caso de sistemas elétricos
de poténcia simétricos, considera-se que as varidveis trifasicas possuem maédulos e angulos idénticos.
Ademais, as variaveis trifasicas podem ser representadas por um vetor espacial com velocidade angular
de rotacdo w, como mostra a Figura A. 1. As componentes trifasicas podem ser graficamente obtidas pela
projecdo do vetor espacial em trés eixos estaticos e defasados de 120 graus. Nesse caso, 0 vetor espacial é
definido como (A.4).

x4(t) = X c0s (wt + 6,) (A1)

xp(t) = Xpcos (wt + 6, — 2?7[) (A.2)

x4 (t) = X.cos (wt + 6, + 2?71) (A3)

F(0) = 2 [xa() + ax(0) + ax(0)] (a4

Onde o operador a corresponde a defasagem de 120 graus e é matematicamente definido por (A.5).
a=—s+2) (A5)

Figura A. 1 — Representacdes (a) fasorial e (b) em vetor de estado de variaveis trifasicas.

b
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(a) Representacio fasorial (b) Representacio como vetor espacial

Fonte: AUTOR.

A transformada de Clarke é utilizada para representar as componentes de uma variavel trifasica
em um vetor girante em sistema de dois eixos estatico, também chamado de eixos af. As componentes
nesses eixos podem ser encontradas substituindo a equagéo (A.5) em (A.4). A componente o corresponde
a parte real do vetor espacial enquanto a componente 3 corresponde a parte imaginaria, de acordo com as
equacdes (A.6) e (A.7). E importante notar que apenas as componentes de sequéncia positiva e negativa
sdo representadas no plano af, sendo que as componentes de sequéncia zero sdo representadas em um
eixo perpendicular ao plano off. A transformada de Clarke na forma matricial é dada por (A.8) e a
representacao grafica esta exposta na Figura A. 2.

2 2 1 1
Xq(t) = §SR(x(t)) = §<Xa(t) - Exb(t) - ExC(t)> (A.6)

2(3 V3

% (0) = S3(80) = 5| 510 ~ Tx () a7
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Figura A. 2 — Representacdo grafica da transformacéo de Clarke.

Fonte: AUTOR.

As varidveis representadas nos eixos afp-0 ainda séo varidveis com variagdo senoidal em relacéo
ao tempo. A fim de transformar essas variaveis em variaveis CC, uma transformada rotacional é aplicada
a qual corresponde a transformada de Park. Nesse sentido, as variaveis sdo representadas por um vetor
inerte em relacdo a um sistema de coordenadas dindmico cuja velocidade angular corresponde a
frequéncia da rede. As componentes de sequéncia zero continuam representadas da mesma maneira em

relacdo ao sistema de coordenadas of-0. A transformada de Park pode ser escrita matricialmente como
(A.9) e representada graficamente pela Figura A. 3.

cos (¢p) —sen(¢p) 0
[qu = [sen(gb) cos (qb) l [Xﬁl (A.9)

Figura A. 3 — Representagdo gréafica da transformada de Park.
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Fonte: AUTOR.



