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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de P0s-Graduacdo em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria

AVALIACAO DA QUALIDADE DE ENERGIAE
PERFORMANCE DE POTENCIADE TURBINAS
EOLICAS CONECTADAS AREDE ELETRICA

AUTOR: ENG. MATHEUS MARTINS

ORIENTADOR: HUMBERTO PINHEIRO, PH, D

Esta dissertagdo de mestrado descreve um sistema capaz de realizar em tempo real a
caracterizacdo da qualidade de energia e desempenho de poténcia de turbinas edlicas,
com base nas normas IEC 61400-21 e IEC 61400-12-1. Para verificagdo do
funcionamento do sistema proposto, uma turbina e6lica de velocidade fixa foi emulada
em laboratério. Como resultados experimentais, sdo apresentadas as caracteristicas de
qualidade de energia e desempenho de poténcia calculados para a turbina e6lica em

estudo.

Palavras-chave: Turbinas Eélicas, Qualidade de Energia, Performance de Poténcia,

Ensaio de Tipo.



ABSTRACT

Master Thesis on Electrical Engineering
Pos-Graduate Program of Electrical Engineering
Federal University of Santa Maria

ASSESSMENT OF POWER QUALITY AND POWER
PERFORMANCE OF GRID CONNECTED WIND
TURBINES

AUTHOR: ENG. MATHEUS MARTINS

RESEARCH SUPERVISOR: HUMBERTO PINHEIRO, PH, D

This master thesis describes a system capable of real-time characterization of power
performance and power quality of wind turbines, based mainly on the IEC 61400-21
and IEC 61400-12-1 standards. To verify the performance of the proposed system, a
fixed-speed wind turbine was emulated in laboratory. As experimental results, the
power performance and power quality characteristics of the given wind turbine are

shown.

Keywords: Wind Turbine, Power Quality, Power Performance, Type Testing.
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1 INTRODUCAO

A medida que turbinas eolicas ganham participacio significativa no mercado mundial
de fontes alternativas de energia, a avaliacao do desempenho e do impacto na qualidade de
energia torna-se relevante. Empreendedores e fabricantes de aerogeradores devem adequar
os sistemas de geragao aos requisitos de qualidade de energia. Concessionarias do sistema
elétrico impoem restricoes técnicas, por meio dos requisitos de acesso, para instalacao
e operacao de sistemas de geracao edlica, com o objetivo de garantir a estabilidade e a

qualidade de tensao nos sistemas de transmissao e distribuigao de energia [2], [3].

Consequentemente, os operadores de parques edlicos precisam quantificar o impacto do
sistema de geragao nos indices de qualidade de energia da rede para obtencao da permissao
de acesso. Tal anéalise é realizada com base em parametros de qualidade de energia apre-
sentados pelos fabricantes de aerogeradores, obtidos por meio de ensaios realizados para
cada modelo e configuracao de turbina edlica. Tais ensaios sao denominados "ensaios de
tipo"[4], e sdo realizados por instituig¢oes de certificacao independentes, reconhecidas pela
associagao internacional MEASNET (International Network for Harmonized and Recog-

nized Measurements in Wind Energy), de acordo com os procedimentos publicados em
5]

No Brasil, a qualidade de energia é classificada em dois aspectos bastante abrangentes:
a qualidade do servico, que qualifica a capacidade das concessionarias de distribuicao em
manter o fornecimento de energia com o menor niimero de interrupgoes e maximo indice
de disponibilidade possivel; e a qualidade do produto, que de um modo geral, qualifica o

valor eficaz e a forma de onda das tensoes no sistema de distribuigao [2|.

Os sistemas de geracao edlica afetam diretamente a qualidade do produto, causando
disttirbios de acordo com a tecnologia empregada nos aerogeradores. Tipicamente, turbinas
de velocidade fixa, dotadas de geradores de inducao conectados diretamente a rede, sao
a configuracao que causa maior pertubacao nas tensoes da rede, devido ao alto grau de

flutuacao de poténcia e as elevadas correntes transitorias ocorridas durante manobras
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do gerador. Para obtencao de permissao de acesso para tais aerogeradores, é necessario
avaliar a emissao de cintilacao luminosa consequente das flutuacoes de poténcia em op-
eracao continua e manobras de conexao, bem como o maximo afundamento de tensao

consequente das correntes transitorias durante manobras de conexao do gerador.

Em aerogeradores com conversores estaticos de poténcia, tipicamente de velocidade
variavel, a emissao de correntes harmonicas é o aspecto mais relevante para avaliacao do
impacto de tais aerogeradores no sistema elétrico. Para obtencao de alto rendimento, tais
conversores operam sob baixa frequéncia de comutacgao, sendo assim, pode ser necessério
o emprego de filtros para limitagao das distor¢oes na forma de onda das tensoes no ponto

de conexao.

Neste caso, o transitorio de manobra do gerador pode ser controlado, e geralmente
nao ¢ o fator limitante para obtencao da permissao de acesso. De modo semelhante,
as flutuagoes de poténcia sao muito menores do que aquelas registradas em turbinas de
velocidade fixa, especialmente em turbinas de velocidade variavel de alta poténcia, onde
existe um alto grau de desacoplamento entre a turbuléncia do vento e a poténcia elétrica

instantanea.

Neste contexto, diversas normas foram publicadas com o objetivo de padronizar os
parametros de qualidade de energia de turbinas eélicas e procedimentos para medicao
destes, [6], 7], [8]. Tais parametros sao utilizados para comparacoes de mérito entre
aerogeradores de diferentes tecnologias empregadas pelos inimeros fabricantes e modelos
disponiveis no mercado. Os principais parametros medidos durante os ensaios de tipo
sao: a emissao de cintilacao, perfis de poténcia ativa e reativa, e a emissao de correntes

harmoénicas e inter-harmonicas.

As concessionarias do sistema elétrico de diversos paises reconhecem os parametros de
qualidade de energia, medidos nos ensaios de tipo seguindo os procedimentos estabelecidos
pelo MEASNET [5]. De acordo com as caracteristicas descritas no relatério emitido pela
instituicao de certificacao, é avaliado o impacto dos aerogeradores na qualidade de energia

no ponto de conexao comum (PCC).

No processo de certificacao de tipo, a medicao da curva de poténcia é um dos pontos
mais importantes, uma vez que tal curva é utilizada diretamente para analise econémica
dos empreendimentos. A determinacao da performance de poténcia e célculo da producao
anual de energia é realizada a partir de medigoes de velocidade do vento e poténcia elétrica,

em intervalos de integracao de 10 minutos, [9], [10].

Contudo, a performance de poténcia de um aerogerador depende das caracteristicas
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do vento e topografia no local de instalacao do sistema de geracdao. Assim, a maior
parte dos procedimentos descritos na norma IEC 61400-12-1 [11] visa a normalizacao dos
resultados de medicoes para obtencao de curvas de poténcia com a minima influéncia das

caracteristicas especificas do local de ensaio de tipo.

As normas IEC 61400-21 [6] e IEC 61400-12-1 [11] sugerem o emprego de registradores
de dados sincronizados na implementagao dos ensaios de tipo. Tais registradores sao
utilizados para armazenamento das variaveis meteorologicas (pressao atmosférica, tem-
peratura, dire¢ao e velocidade do vento) e sinais elétricos (tensoes e correntes no PCC),

medidos durante uma campanha da aquisi¢ao de dados de alguns meses, [4].

O banco de dados formado durante a campanha de medicoes é utilizado para cal-
culo da curva de poténcia e os diversos parametros de qualidade de energia, seguindo
um procedimento de andlise offline das séries temporais de tensao, corrente e variaveis
meteoroldgicas medidas. Devem ser implementados algoritmos de simulagao para calculo
dos coeficientes de cintilagao luminosa a partir das séries temporais de tensao e corrente
medidas, de acordo com o procedimento descrito na norma IEC 61400-21 [6]. A cinti-
lagao luminosa é calculada utilizando o flickerimetro IEC, cujo algoritmo é especificado
na norma IEC 61000-4-15 [7]). A emissao de correntes harmonicas e inter-harmonicas é

avaliada utilizando os algoritmos descritos na norma IEC 61000-4-7 [8|.

Alguns trabalhos publicados na literatura propoem sistemas de medicao para certi-
ficagdo de turbinas eolicas. Em [12] é apresentada uma implementagao do flickerimetro
IEC, aplicado & avaliacdo da qualidade de energia de aerogeradores. E utilizado um
processador digital de sinais (DSP) para determinac¢ao da cintilagdo luminosa de curto
prazo Py, em funcao da impedancia de curto-circuito equivalente no PCC. Foi empregado
um field programmable gate array (FPGA) para aquisi¢io de dados e interface com um
disco rigido. Neste sistema, a cintilagao luminosa é calculada em tempo-real, e nao ha a
necessidade de armazenamento das séries temporais de tensao e corrente. Contudo, foi
apresentada somente a implementacao do sistema para avaliacao da emissao de cintilacao
luminosa, deixando de lado a avaliacao dos demais parametros de qualidade de energia e

performance de poténcia.

Em [13] é proposto um sistema de aquisicdo e armazenamento de dados, através
do qual sao registradas as séries temporais de tensao e corrente no PCC. A emissao de
cintilacao luminosa ¢é avaliada offline utilizando modelos de simulacao do flickerimetro
IEC [7], implementados no software MatLab®. Contudo, assim como publicado em [12],

nao é realizada a medicao dos sinais meteoroldgicos. Com isso, tal sistema é util para
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medicao da P, das tensoes no PCC, no entanto, nao pode ser utilizado para certificacao
de qualidade de energia de acordo com os procedimentos especificados na norma IEC
61400-21 [6].

A realizacao da campanha de medicao utilizando registradores de dados apresenta
como principal vantagem a simplicidade de implementagao, ja que tais sistemas sao larga-
mente difundidos no mercado. No entanto, é necessario um grande trabalho de engenharia

para realizacao da anélise offline dos resultados.

Além disso, as normas IEC estipulam a base de dados minima necessaria para avali-
acao de cada parametro de qualidade de energia e performance de poténcia da turbina.
O tempo necessario para atingir esta base de dados suficientemente representativa de-
pende das condi¢oes meteorologicas e de caracteristicas operacionais da turbina, que sao

justamente algumas das informagoes resultantes da campanha de medicao.

A proposta deste trabalho é a implementacao embarcada do sistema de aquisicao e
processamento de dados. Neste caso, os dados sao processados em tempo real, e tao logo a
base de dados estipulada seja alcancada, a campanha de medicoes pode ser interrompida,
agilizando o processo de avaliacao e certificagao de um sistema de geracao eolica. Além
disso, o trabalho de anéalise offline dos resultados é drasticamente reduzido, ja que os algo-
ritmos para processamento dos sinais medidos e analise dos resultados sao implementados
no proprio sistema de aquisicao de dados. Assim, nao é necessario o armazenamento em
massa das séries temporais de tensao e corrente, reduzindo os requisitos de velocidade e

capacidade de armazenamento dos dispositivos de memoria e transmissao de dados.

O local de instalacao do aerogerador é escolhido de acordo com as condicoes de vento
e topografia. Muitas vezes este local é distante do meio urbano e a transmissao dos dados
pela internet é muito importante. A transmissao dos dados pré-processados requer um
sistema de comunicacao mais simples e barato do que aquele necessario para a transmissao
das séries temporais puras: a taxa de transmissao e a disponibilidade da rede podem ser
muito menores quando sao transmitidos apenas os resultados processados de cada série

de 10 minutos de medicgao.

A Figura 1 mostra um diagrama esquematico do sistema proposto. O aparato necessério
para realizacao dos ensaios de tipo deve compreender sistemas de medicao de sinais elétri-
cos e meteorologicos. As medigoes realizadas durante a campanha de ensaios devem ser
sincronizadas. O sistema proposto é composto por uma unidade local e uma unidade
remota. A unidade remota realiza a medi¢ao dos sinais meteorologicos compreendendo:

velocidade e direcao do vento na altura do rotor da turbina, temperatura e pressao at-
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mosférica.

Sensores meteorologicos:
velocidade e dire¢ao do vento
pressao
RF temperatura
N~

Unidade
Painel remota \ L,
solar \

Unidade Pec

local

Sensores elétricos

Figura 1: Arquitetura de ensaio utilizando o sistema proposto.

A unidade local é dotada de sensores de tensao e corrente para medicao das carac-

teristicas elétricas do aerogerador. As unidades local e remota se comunicam através de

um canal de radio-frequéncia. Por fim, o processador digital presente na unidade local

realiza o processamento dos sinais elétricos e meteorologicos sincronizados para o calculo

dos indices de qualidade de energia e performance de poténcia da turbina sob teste.

No capitulo 2 sao apresentados os modelos matemaéticos utilizados para simulagao

e emulacao de turbinas edlicas, sao descritos os modelos para simulacao dos fenomenos

pertinentes a qualidade de energia de aerogeradores. Os procedimentos para analise da

performance de poténcia de turbinas edlicas e qualidade de energia sao apresentados no

capitulo 3. Nos capitulos 4 e 5 sao descritos, respectivamente, o hardware e o software im-

plementados no protétipo desenvolvido. O capitulo 6 mostra os resultados experimentais

obtidos utilizando um sistema de emulacao de turbinas eélicas.



2 MODELAGEM MATEMATICA
DE TURBINAS EOLICAS PARA
ANALISE DE QUALIDADE DE
ENERGIA

2.1 Introducao

Neste capitulo sao descritos os modelos matematicos utilizados para analise e simu-
lacao de sistemas de geracao edlica. Inicialmente é apresentado um algoritmo para sintese
de séries temporais da velocidade do vento. Sao consideradas duas escalas de tempo: o
modelo de Weibull descreve a distribuicao anual de velocidades do vento, calculadas em
médias de 10 minutos; o modelo de von Karman descreve a caracteristica estocastica da
velocidade do vento, e é utilizado para simulacao da turbuléncia associada a cada série

temporal de 10 minutos.

Na modelagem do sistema de conversao de energia, sao apresentados os modelos es-
taticos, utilizados para o célculo do torque aerodindmico no eixo da turbina. A seguir,
¢ apresentado um modelo dinamico para a parte mecanica do sistema de geracao, in-
cluindo o sistema de limitagao de poténcia aerodinamica. Estes modelos sao utilizados
para andlise da qualidade de energia proveniente de diferentes configuracoes de sistemas

de geracao edlica.

No final do capitulo, é descrita a bancada experimental para emulacgao de turbinas
edlicas. E descrita a arquitetura proposta para geracdo das referéncias e controle da
maquina primadaria para que esta apresente o comportamento dindmico de uma turbina
real. Este sistema pode ser utilizado para sintonia de parametros de controle do gerador
e analise da qualidade de energia de um sistema de geragao eo6lica sob diversas condic¢oes

de operacao.
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2.2 Sintese de séries temporais de velocidade do vento

Sao apresentadas na literatura diferentes abordagens para sintese de séries temporais

de velocidade do vento, de acordo com a aplicacao:

Calculo da produgao anual de energia (AEP) de uma turbina;

Distribuicao espacial de turbinas dentro de uma parque edlico;

Analise de fadiga nos diversos componentes mecanicos e estruturais;

Anaélise e simulagao de fenomenos relacionados com a qualidade de energia.

Os modelos utilizados para cada um dos objetivos citados difere quanto a complex-
idade, base de tempo e orientagdo espacial. A norma IEC 61400-12-1 [11] descreve o
método para calculo da producao anual de energia de uma turbina eélica. Para isso, sao
utilizados modelos mateméticos que representam a distribuicao anual de velocidade do
vento. Neste caso, é considerada uma velocidade do vento uni-direcional equivalente para

o calculo da poténcia média em intervalos de 10 minutos.

Em [14] sdo apresentados modelos uni-direcionais, utilizados para sintese de séries
temporais de velocidade do vento observada por cada turbina de um parque eélico. O
modelo contempla a correlagao entre a velocidade do vento em diferentes turbinas do

parque, de acordo com a distribuicao geogréfica.

Modelos de vento mais complexos sao utilizados para calculo de cargas mecanicas e
estruturais em turbinas eolicas. Na norma IEC 61400-1 [15], sao especificados modelos

tridimensionais para simulagao da turbuléncia do vento.

Para anéalise da qualidade de energia, a turbuléncia longitudinal do vento é o principal
aspecto a ser contemplado pelo modelo matemético, ja que a variabilidade da poténcia

gerada é fortemente relacionada a tal fenomeno.

Neste trabalho sao analisadas a producgao e a qualidade de energia de turbinas edlicas.
Para isso, sao utilizados modelos de velocidade do vento equivalente uni-direcional, em
duas bases de tempo: a longo prazo, com intervalo de observacao de no minimo 1 ano,
é utilizada a distribuicao de Rayleigh, sendo este um caso especial da distribuicao de
Weibull [11],[6],[16],[17]; e em curto prazo, para sintese da turbuléncia do vento em cada

intervalo de 10 minutos, é utilizado o modelo de von Karman [18],[19],[20].



CAPITULO 2. MODELAGEM MATEMATICA DE TURBINAS EOLICAS PARA
ANALISE DE QUALIDADE DE ENERGIA 31

2.2.1 Distribuicao de Rayleigh

A distribuigao de Rayleigh é um caso particular da distribui¢ao de Weibull, com fator

de forma k = 2. Na equagao (2.1) é apresentada a distribuigao de Weibull.

- ( vr(1+1/k))k
ED(1+1/k) (o' (14 1/k N -
fo (U;0a, k) = s /)(U Chs /)) e Va (2.1)
Vg Va
onde:
I'(.) é a funcdo Gamma;
v, € o valor médio da distribuigao de Weibull.
Assumindo £ = 2 e considerando que I'(1,5) = l, obtém-se a distribuicao de

2
Rayleigh, equacao (2.2).

()
fr(Ua Ua) = 71—_2]26 41}2 (22)

2v;

A Figura 2 mostra a fun¢ao de densidade de probabilidade (FDP) da distribui¢ao de

Rayleigh, para diferentes valores de velocidade média anual do vento, v,.

0.14 T 1 1 1

0.12

0.1

densidade de probabilidade

O 1 1
0 5 10 15 20 25

velocidade do vento (média de 10 minutos) (m/s)

Figura 2: Distribuicdo de Rayleigh para v, =6, 7,5, 8,5 e 10 m/s.

Foi reportado em [16| que em algumas regides do Brasil o fator de forma que melhor
aproxima a distribuicao de Weibull aos resultados de medi¢cao em campo é £ = 3. Foi
mostrado que, para anélise de qualidade de energia, o erro resultante do uso do fator de
forma k£ = 2 nao justifica a aplicacao de uma distribuicao diferente daquela reconhecida

internacionalmente. Ja para o cadlculo da producao anual de energia esta diferenca pode
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ser mais relevante. Mesmo assim, o roteiro indicado nas normas IEC deve ser utilizado,
para manter a padronizacao internacional e proporcionar uma comparagao justa entre as

diversas tecnologias disponiveis no mercado globalizado.

A producao anual de energia (AEP), é calculada a partir da distribui¢ao de Rayleigh
utilizando a equacdo (2.3), de acordo com a velocidade média anual do vento v,, e da

curva de poténcia da turbina edlica P(v):

Vcut—off
AEP — N, / £ (v., 7) P(7)dD (2.3)

Vcut—in
onde:
Ny é o nimero de horas em 1 ano (= 8760)
Veut—in € @ velocidade do vento de entrada, a partir da qual a turbina pode gerar energia;

Veut—off © @ méaxima velocidade do vento em que a turbina permanece conectada a rede.

Em ambiente de simulacao, a distribuicao de Rayleigh é utilizada para o célculo da
velocidade média do vento para cada intervalo de 10 minutos. Este valor pode ser obtido
ponderando uma variavel aleatoria 0 < r < 1, com distribuicao uniforme, utilizando a

fungao de densidade de quantis [21]| da distribui¢do de Rayleigh:
_ 4
U=/ —=In(l — 1) (2.4)
T

A distribuicao de velocidades do vento, calculadas a partir de uma variavel aleatoria r
com distribui¢ao uniforme, e a equagao (2.4), converge para a distribui¢ao de Rayleigh a
medida que o nimero de amostras tende para o infinito. Na Figura 3 sao plotadas as dis-
tribui¢oes de Rayleigh para v, = 6, 7,5, 8,5 e 10 m/s (linhas tracejadas) e os histogramas
de velocidades do vento, calculados através do procedimento descrito. Cada histograma
foi calculado a partir de 100.000 amostras, o que corresponde a aproximadamente 2 anos

de medigoes em campo.

A distribuicao de Rayleigh descreve a probabilidade de ocorréncia para uma dada
velocidade média do vento em 10 minutos, sem nenhuma informacao que contabilize as
variacoes de acordo com as estacoes do ano, horas do dia ou qualquer base de tempo.
Assim, esta distribuicdo s6 pode ser utilizada para inferir resultados a longo prazo: a

producao de energia durante 5 anos, por exemplo.
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Figura 3: Convergéncia do algoritmo para célculo de variaveis aleatoérias com distribuicdo de Rayleigh.

A metodologia de caracterizacao de qualidade e producao anual de energia de turbinas
eolicas, descrita nas normas [6] e [11], utiliza a distribuicdo de Rayleigh como referéncia
para o calculo de fatores de ponderacao. Assim, os coeficientes de poténcia, coeficientes
de cintilacao, e demais indices quantitativos, calculados a partir de resultados de medicao
em uma campanha de ensaios com duragio relativamente curta (alguns meses), sdo ex-

trapolados aqueles resultantes da operacao em condicoes de vento padronizadas.

2.2.2 Modelo de turbuléncia

A componente de longo prazo, calculada a partir da distribuicao de Rayleigh com
a velocidade média anual v,, é utilizada para o calculo da velocidade média do vento a
cada 10 minutos U, a partir de uma sinal randémico com distribuicao uniforme. Este
modelo é utilizado para simulagoes de longo prazo, e evidencia as caracteristicas estaticas

da turbina, como a produgao anual de energia.

A variagao da velocidade do vento dentro de cada intervalo de 10 minutos é descrita
pelo modelo de turbuléncia do vento. Assim, a série temporal de velocidade do vento
utilizada para simulacoes é composta pelas componentes de longo prazo e de turbuléncia,
de acordo com a equagao (2.5).

v(t) =T+ vy (t) (2.5)

onde:
v é a velocidade média do vento em 10 minutos;

ve(t) € a série temporal de turbuléncia do vento.
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A turbuléncia do vento diminui com a altitude, e nas proximidades do solo, é forte-
mente relacionada com a topografia. De acordo com resultados de medigao, a turbuléncia

do vento é um sinal ndo-estaciondrio, pois a varianga depende do valor médio [18], [19].

A sintese da série temporal do vento é realizada a partir da combinacao de dois
sinais estacionarios, com bases de tempo diferentes. O modelo de Rayleigh é utilizado
para o calculo do valor de referéncia para v, a cada 10 minutos. O desvio padrao da
turbuléncia oy (v;), é atualizado de acordo com o valor médio da velocidade do vento,
conforme equacao (2.6).

oy (vy) = k,U (2.6)

onde:
k, é definido como coeficiente de turbuléncia longitudinal, e é facilmente calculado a partir
de medigoes de velocidade do vento |6], [11], [18].

A componente turbulenta vg(t), descrita pelo espectro de von Karman, pode ser cal-
culada utilizando-se o filtro (2.7), excitado por uma fonte de ruido gaussiano normalizado,
e possui densidade espectral de poténcia constante.
Ky

G rman\S) = T /7
arman () (1 + sTp)"

(2.7)
A constante de tempo T varia de acordo com a velocidade média do vento v, e depende
das caracteristicas locais, representadas no modelo pela constante de comprimento de

turbuléncia L, [18|:
Tr =

Sl

(2.8)

Em [18] é proposto um método para o calculo da intensidade e do comprimento da
turbuléncia, k, e L, a partir de medicoes de velocidade do vento. Assim, o modelo de von
Karman pode ser utilizado para reconstruir a turbuléncia do vento de um local especifico.

Na auséncia de dados experimentais, pode ser utilizada a aproximacao [20]:
L =~ 6,5h (2.9)

onde:

h é a altura da torre da turbina.

O ganho do filtro de von Karman I?F, é calculado para manter unitario o desvio padrao

do sinal de saida, e depende da constante de tempo Tg, e da frequéncia de discretizacao
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Figura 4: Sintese de séries temporais de velocidade do vento.
T, [18]:
= 27TTF
Ke~ | ———— 2.10
‘ \/ B/2. 13T, 210
onde:

B(z,y) é a fungao beta de Euler.

A fungao de transferéncia do filtro de von Karman (2.7) é simplificada & uma funcao de
transferéncia racional para implementagao recursiva (2.11). De acordo com [19], a fun¢ao
de transferéncia @karman(s) pode ser aproximada por Gyarman(S), uma vez que o contetido

espectral das séries temporais geradas a partir destes filtros é praticamente idéntico.

N N Tes + 1
Gkarrnan(s> = KF = (ml Eo —i:\ )
(Tes + 1)(maTys + 1)

(2.11)

onde:
myp = 0,4 e my =0,25.

O ruido gaussiano pode ser sintetizado a partir de duas variaveis aleatérias, 0 <
r1,79 < 1, com distribuigdo uniforme. A equagao (2.12) é utilizada para ponderagao de
r1 e ro e calculo da variavel randomica ry,, que possui distribuicao gaussiana e desvio
padrao unitério, [22]:

Twn = \/ —2In(ry)sen(27ry) (2.12)

A Figura 4 mostra o diagrama de blocos do algoritmo utilizado para gerar séries
temporais de velocidade do vento. Este algoritmo foi implementado em uma biblioteca

de ligaciao dinamica, para ser utilizado em simulacoes no software PSIM®.

Na Figura 5 foram plotadas duas séries temporais, ambas com o mesmo valor mé-

dio e indice de turbuléncia (média de 10 minutos). A esquerda, sio mostrados conteiido
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espectral e uma amostra no tempo da série temporal sintetizada com comprimento de tur-
buléncia L = 100 m. Comparando com a série com L = 300 m, percebe-se que a primeira
apresenta conteido espectral mais distribuido, pois o comprimento da turbuléncia L é
menor, e consequentemente a resposta natural do filtro de von Karman é mais rapida. A
segunda série temporal apresenta densidade espectral de poténcia mais intensa nas baixas

frequéncias, garantindo a igualdade de energia entre as duas séries temporais.

v =6m/s; k_ =12%

L =100m L =300m
220 -20
£ 30 2 30
A 3
S -40 S 40
< <
2 50 2 50
= =
60 2 0 -60 2 2 N 0
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Figura 5: Séries temporais de velocidade do vento, 7 =6 m/s e k, = 12%: a) L = 100 m, b) L = 300 m.

A Figura 6 mostra a caracteristica nao-estacionéria da turbuléncia do vento. As séries
temporais foram sintetizadas para k, = 0,12 e L = 200 m. Com estes parametros fixos,

verifica-se a influéncia do valor médio v, sobre a varianca da série temporal de velocidade

do vento v (t).
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Figura 6: Séries temporais de velocidade do vento, k, = 12% e L = 200 m: a) 7 =8 m/s, b) 7 = 16 m/s.

A Figura 7 mostra o impacto do coeficiente de turbuléncia na séries temporais gera-
das, nela sao plotadas as representacoes no dominio da frequéncia e do tempo das séries

temporais sintetizadas para k, = 4% e k, = 20%.
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Figura 7: Séries temporais de velocidade do vento, 7 =12 m/s e L =200 m: a) k, = 4%, b) k, = 12%.

2.3 Modelo estatico da turbina

O modelo estético da turbina descreve a relagao entre a velocidade do vento e o torque
mecanico de entrada em regime permanente. Esta relacao depende das caracteristicas
construtivas das pas da turbina, tais como: perfil aerodinamico empregado, corda e angulo

de cada secao transversal da pa.

A complexidade do modelo aerodinamico esta relacionada aos fenémenos que devem
ser descritos por este. Em [23| sao utilizados métodos de elementos finitos para obtengao
de modelos dinamicos aeroelasticos, utilizados para anélise de cargas mecanicas e fadiga,
nos diversos elementos estruturais de uma turbina. Os métodos de elementos finitos tém

como principal desvantagem a alta carga computacional para simulacoes.

Modelos estaticos equivalentes sao utilizados para simulacoes pertinentes a qualidade
e producao de energia. Tais modelos baseiam-se na curva de arraste e sustentagao aero-
dinamica para o céalculo do torque mecanico total, em funcao da velocidade e do angulo

de incidéncia do vento nas pas (angulo de ataque) [24], |17].
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Para analise de qualidade de energia, o modelo aerodinamico deve descrever os feno-
menos que causam flutuagoes na poténcia elétrica. Os principais sao: a intermiténcia da
velocidade do vento, o comportamento dinamico do sistema mecanico e atuador de passo,
a sombra da torre e o gradiente da velocidade de vento em relagao a distancia do solo
(wind shear) [25].

2.3.1 Conversao de energia edblica

A maioria das turbinas eolicas desenvolvidas ao longo dos séculos, recorrem a idéia
basica de um rotor movido pela forca de arraste aerodinamico resultante da incidéncia
do vento nas pas (principio do paraquedas). J& nos projetos mais modernos, as pas sao
movidas pela agdo da for¢a de sustentagdo aerodinamica (for¢a que da sustentacdo as

aeronaves), reduzindo cargas mecanicas e maximizando a extragao de energia edlica [26].

Atualmente, o rotor das turbinas de média e alta poténcia é construido com trés
pas, pois a simetria resultante nesta configuracao cancela esforcos mecanicos periodicos,
presentes na configuracao com duas pas, por exemplo. Geralmente o custo de uma pé
adicional é menor do que o custo da estrutura de sustentacao necessaria para suportar a

fadiga mecanica presente no rotor com duas pas [27].

Para o projeto do rotor, inicialmente é escolhido um ou mais perfis aerodinamicos
a serem utilizados em toda extensao da pa. As caracteristicas aerodinamicas do perfil
sao medidas em ensaios em tiuneis de vento, que resultam nos coeficientes de arraste
aerodindmico ¢p (a,), e sustentacao aerodinamica ¢y, («,), em funcao do angulo de ataque

do vento, a,.

A corda ¢(r) e o angulo ¢o(r) de cada se¢ao or da pa sido calculados a partir de
especificacoes de projeto, tais como: velocidade nominal do vento, velocidade de rotacao
nominal, poténcia nominal e caracteristicas particulares para otimizacao da eficiéncia e
minimizagao de esfor¢os mecanicos. A Figura 8 mostra as forgas aerodinamicas que atuam

em cada elemento dr da pa.

Os coeficientes de arraste e sustentagdo aerodinamica (cp e cr) sdo descritos unica-
mente pelo angulo de ataque a, do vento. Em cada elemento dr, este angulo depende do
perfil de projeto e angulo de passo (¢g e (), e da relacao entre a velocidade de rotagao da

turbina e a velocidade do vento.

O parametro adimensional A, denominado Tip Speed Ratio (TSR), é utilizado para

descrever o ponto de operacao do rotor da turbina, a partir da relacao entre a velocidade
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Figura 8: Forcas aerodindmicas na pa de uma turbina edlica.

de rotacao da turbina e a velocidade do vento, conforme a equagao (2.13).

th
v

A (2.13)
A eficiéncia do rotor relaciona a poténcia aerodinamica de entrada com a poténcia
cinética do vento, transversal a4 area de varredura das pas. Tal eficiéncia depende do ponto

de operacao do rotor, definido pela TSR A, e do angulo de passo das pas .
P,
(N, B) = . (2.14)

As curvas ¢, (A, B) sao calculadas somando o torque 1til em cada elemento finito o7,
de acordo com o perfil das pés (cp (@), cL (a) € ¢ (r)), em fungao do ponto de operagao
da turbina (X e 3).

A poténcia cinética do vento P,, em uma area A, = mR?, é calculada por (2.15).

1
P, = §pArv3 (2.15)

onde p é a densidade do ar.

A extracao de energia eodlica se da pela redugao da velocidade do vento ao interagir
com o rotor da turbina. Portanto, a conversao de toda poténcia do vento P,, nao é
possivel, nem mesmo em uma turbina ideal, uma vez que para isso, a velocidade do vento
deve ser nula imediatamente apos a passagem pela area de atuacao da turbina, violando

a conservacao do fluxo de massa.
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Figura 9: Converséo de energia edlica.

O limite de Betz estabelece a méaxima poténcia que um rotor ideal pode extrair do
vento a partir da reducao da velocidade deste. A reducao de velocidade resulta em um
aumento da area ocupada pela massa de ar, como consequéncia da conservagao da pressao

e do fluxo de massa, como mostrado na Figura 9.

A taxa oOtima de reducao de velocidade pode ser calculada a partir da equacao de

v
Bernoulli para fluidos incompressiveis. Obtém-se assim a razao 6tima 2= 3 correspon-
U1
dente ao limite fisico [28]:
16
Chmax = — = 0,593 2.16
p, 27 ( )

O limite de Betz (2.16) combinado com a poténcia do vento (2.15) estabelece a maxima
poténcia edlica que pode ser convertida em poténcia mecanica por uma turbina ideal com

rotor com area de varredura A,.

O desempenho de uma turbina edlica, no que diz respeito a quantidade de energia

convertida, depende principalmente dos seguintes fatores:

Eficiéncia aerodinamica, descrita pelo coeficiente de poténcia ¢, (A, 8);

Eficiéncia no processo de conversdo de energia mecénica para energia elétrica (ge-

rador e conversores);

Sistema de orientacao azimutal do rotor;

Estratégia de rastreamento do ponto de operac¢ao 6timo (¢, (Astimo, Botimo))-

Esses fatores implicam diretamente na curva de poténcia gerada em funcao da ve-
locidade do vento, que deve ser calculada a partir dos resultados de uma campanha de

medic¢oes em acordo com a norma IEC 61400-12-1 [11].
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2.3.2 Pulsacoes de torque

A velocidade do vento aumenta com a altitude nas proximidades do solo. Este feno-
meno ¢ denominado wind shear e pode ser modelado de acordo com a equagao (2.17)
[27:

v(h) = vy (hﬁo)a (2.17)

onde « é um parametro relacionado com a topografia e obstaculos para o vento, tipica-

mente 0,1 < a < 0, 32.

Na Figura 10 é ilustrada uma turbina eodlica submetida ao efeito do gradiente de
velocidade do vento (wind shear). Uma pa, durante uma rotagdo completa, passa pelas
velocidades minima e maxima do vento. Assim, cada pa produz uma pulsacao de torque
por revolugao. Para turbinas de 3 pas, defasadas em 120°, sao produzidas 3 pulsagoes de
torque por revolucgao, originando assim flutuacées de poténcia de entrada na frequéncia

3pHz, onde p é a velocidade angular do rotor.

max

min

min

-

Figura 10: Gradiente de velocidade do vento.

Em [29], os autores concluem que as oscila¢oes de poténcia devido ao wind shear sao
muito pequenas, e é dificil a validagao experimental de modelos para este fenomeno. As
oscilagoes de torque devido a sombra da torre ocorrem na mesma frequéncia (3p), e devido

a sua maior intensidade, acabam mascarando as pulsacoes devido ao wind shear.

Optou-se por desconsiderar as oscilagoes de torque devido & sombra da torre, embora
este fenomeno tenha notada influéncia nas flutuacoes de poténcia, e consequentemente na
qualidade de energia gerada [29]. No entanto, os modelos matematicos para representagao
deste fen6meno sao fortemente depende das caracteristicas estruturais de cada turbina, e

a obtencao de parametros é dificil.
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2.3.3 Modelos dinAmicos

Os modelos dinamicos descrevem o comportamento transitério do sistema mecanico,
composto pelas pas, eixo principal, rotor do gerador e sistema de controle de passo. Nos
modelos utilizados, é dada énfase as estruturas dinamicas que contribuem para a interacao
com a rede, ou seja aquelas que influenciam na qualidade de energia injetada no PCC.
Portanto, os modos naturais que causam oscilagoes transversais na torre e nas pas nao

foram considerados [30].

2.3.3.1 Modelo mecanico

Diferentes modelos matematicos para o drive train foram analisados na literatura. A
maioria dos autores concluiu que um modelo de duas massas com eixo flexivel é suficiente
para analise da interacao dinamica do aerogerador com a rede, [31], [32], [33], [1]. Modelos
mais complexos podem ser utilizados, porém os parametros necessarios para tal grau de
representacao matemaéatica nao sao disponibilizados pelos fabricantes de turbinas edlicas.

A Figura 11 mostra o modelo de duas massas para o drive train.

As equagoes diferenciais (2.18) regem o comportamento dinamico do sistema apresen-

tado na Figura 11.
Jt C;t +Tk - ﬂ
GJgwe +BG ' w, + GT, = Ty

T =K (wy — G lwy) (2.18)

T, "o p B o, 1:G o T
)]

Or

Figura 11: Modelo mecanico do drive train.

(|

As variaveis do lado do gerador sao refletidas ao eixo de baixa velocidade a partir das

transformacoes (2.19).
! = GT,
wy = G lw,

Ji=G?J, (2.19)

g
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Arranjando as equagoes (2.18) e (2.19) na forma matricial, obtém-se o modelo mecanico

em espaco de estados (2.20).

] 1 1
w, 0 0 _I w, jt 0
| B 1 . 1 1
wl=1o0 -2 L lal+lo -2 (2:20)
Jt Jt g Jt Tt
Tk g g Tk g g
K —-K 0 0 0

Os parametros do modelo (2.20) sdo escalonados no sistema por unidade (p.u.), a

partir das bases de poténcia Pg, e velocidade de rotagao wg, [33]:

P
Ty = —
WB
P
Jp =2
Wp
P
Kg=Bg=— (2.21)
Wp

A relagao entre a velocidade de rotacao do gerador e o torque aerodindmico pode ser

descrita pela funcao de transferéncia:

K
t(s JtJ
g (5) _ gt (2.22)
Tt(s) Sg—i-ESQ—f— 54_5 S_|_BK
T, 5T )T I

Os modos naturais do sistema mecénico (2.20), descritos pelos autovalores da matriz
fundamental, sao observados enquanto a turbina encontra-se desconectada da rede. A
Figura 12 mostra a resposta em frequéncia da funcao de transferéncia (2.22), para os

parametros: J; =3s, J; =2s, K =30 p.u.e B=0,03 p.u..

Geralmente, o torque do gerador (Tgt) é funcao da velocidade de rotacao. Em ae-
rogeradores de velocidade variavel, tal relacao é descrita pelo algoritmo de rastreio do
ponto de poténcia maxima (MPPT) |34|. Para geradores de indugao com conexao direta
a rede, o escorregamento da maquina determina o torque eletromagnético desenvolvido
pelo gerador. Assumindo que as constantes de tempo da parte elétrica da maquina sao
muito menores do que o tempo de resposta natural do sistema mecanico do aerogerador,
o torque eletromagnético pode ser calculado por (2.23).

Ty = Ky (wy — 1) (2.23)

para 0,96 < w; < 1,04 p.u..
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Figura 12: Resposta em frequéncia do modelo dindmico que relaciona a velocidade do gerador wg com o
torque mecanico de entrada T;, enquanto o torque do gerador ¢ nulo (T} = 0).

O gerador de inducao utilizado na bancada experimental tem escorregamento nominal
ws = 0,022 p.u., portanto no sistema por unidade K, = 1/ws ~ 45. Substituindo (2.23)
no modelo (2.20) e adotando as mudangas de variaveis Aw; = wy — 1 e Awg = wg — 1 para

andlise da operagao em torno de {wt =1 p.u.,w; =1 p.u.}, obtém-se:

) 0 0 ! 1
Awt _7‘5 Awt 7
t
Awt | =10 - (B+Ey) 1 Awt |+ | o | Tt (2.24)
Jt Jt &
T g g T 0
K —K 0

A Figura 13 mostra a relacao dinamica entre a velocidade do gerador e o torque aerodi-
namico, para o gerador de inducao com estator conectado diretamente a rede. Analisando
os diagramas das Figuras 12 e 13, verifica-se que existe um modo natural ressonante em
baixas frequéncias. Tal ressonancia influencia diretamente nas oscilacoes de poténcia em
operagao continua, e implica em emissao de cintilagao em redes com baixa capacidade
de curto-circuito. Tal fenomeno nao poderia ser descrito por um modelo mecanico de

primeira ordem.
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Figura 13: Resposta em frequéncia do modelo dinAmico que relaciona a velocidade do gerador Awg com
o torque mecanico de entrada T}, assumindo que o torque do gerador pode ser descrito por (2.23).

2.3.3.2 Controle de passo

O desempenho do sistema de controle de passo influencia significativamente o com-
portamento transitorio do aerogerador. Quando a velocidade do vento é maior do que a
nominal, o sistema de controle de passo atua para limitar a poténcia de entrada. Contudo,
este sistema apresenta limitacoes dinamicas, e parte das flutuagoes de velocidade do vento

sao transmitidas a poténcia elétrica gerada.

O servomecanismo de passo pode ser representado por um sistema linear de primeira

L]
ordem, com constante de tempo Tpasso, € maxima velocidade de resposta Bmax [35]. O
sinal de entrada para o controlador é a poténcia elétrica medida, como representado no

diagrama de blocos da Figura 14.

compensador ] atuador de passo

P~ 8 [ 1 8. B
- : Cpasso (S) _/_ ) f: - . Gpasso (S) _/_ H

Figura 14: Controle de passo.
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2.4 Emulacao de turbinas edlicas

O comportamento dinamico do gerador de inducao é importante para o estudo de
estratégias de controle do gerador. Em geral, sao utilizados modelos elétricos de quarta
ordem, utilizados para modelagem do comportamento dinamico das correntes do estator

e do rotor, a partir da representagao destas em um sistema de coordenadas bifésico [36].

Neste trabalho, foram realizados ensaios de emulacao do sistema de geracao edlica,
conforme publicado em [37]. Diversas configuragoes de emuladores de turbinas eélicas sao
descritas na literatura, [38], [39], [40], [41], [42], [43]. Alguns destes trabalhos apresentam
emuladores que reproduzem apenas a opera¢ao em regime permanente dos aerogeradores,
outros utilizam controle de torque no acionamento da méquina primaria para emular o

comportamento transitorio, [41] e [38].

Em [44] é apresentado um emulador de turbinas eolicas utilizado para reprodugao do
comportamento estatico e dindmico de um aerogerador em laboratorio. A estimativa de
torque do gerador e a velocidade do vento sao utilizadas como entrada para os modelos
estaticos e dinamicos da turbina. A velocidade de rotacgao, sinal de saida dos modelos, é

utilizada como sinal de referéncia para o acionamento da méaquina primaria.

2.4.1 Arquitetura proposta

O emulador implementado neste trabalho [37], é apresentado no diagrama da Figura
15. O modelo estatico tem como entrada a velocidade da turbina wy, a velocidade do
vento v, e o angulo de passo 5. Neste bloco, sao calculados a poténcia aerodinamica e
o torque de entrada 7i. Para isso, é realizada uma operacao lookup table na tabela de
coeficientes de poténcia ¢, (X, 3), que deve ser carregada na memoria externa do kit de

desenvolvimento DSP (eZdsp TMS320F2812) antes da realizagao dos ensaios.

O torque aerodinamico, calculado utilizando o modelo estatico, e o torque do gerador,
calculado através de um observador de estados, sao escalonados no sistema por unidade
(p-u.), e utilizados como sinais de entrada para o modelo mecénico da turbina emulada.
As dimensoes desta turbina podem ser muito maiores do que o gerador utilizado na
bancada experimental, uma vez que toda emulacao é realizada no sistema em p.u.. A
velocidade do gerador wg, é utilizada como sinal de referéncia para o controle de velocidade
no acionamento da méquina priméaria. Assim, do ponto de vista do gerador, a maquina

primaria apresenta as caracteristicas estaticas e dinamicas do sistema de geracao emulado.
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Figura 15: Emulador de turbinas edlicas - emulagdo de uma turbina de velocidade fixa.

O controlador de passo tem como entrada a poténcia elétrica do gerador, a simulacao
deste sistema é mostrada no diagrama da Figura 14. A simulacao de todos os modelos
considerados foi implementada no mesmo DSP utilizado para acionamento e controle da
maquina priméria, e é independente dos sistemas de acionamento e controle elétrico do

gerador.

O bloco denominado "controle do gerador", tem como fun¢ao a tomada de decisao de
conexao/desconexao do gerador e banco de capacitores a rede. A arquitetura proposta
pode ser aplicada diretamente para emulacao de um aerogerador de velocidade variavel, ja
que o modelo mecanico, o modelo estatico, e o sistema de controle de passo nao dependem
do tipo de gerador utilizado. Neste caso, seria alterado o bloco de controle do gerador,
que possivelmente realizaria o controle de poténcia do gerador por meio de um conversor
estatico. Nao é necessaria a comunicacao entre o sistema de controle do gerador e o

modulo de emulacao de turbinas edlicas.
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2.4.2 Acionamento da maquina primaria

Em [44], [40], [43], [41] e [39] sao utilizados motores de corrente continua como maquina
primaria para emulacao de turbinas eolicas. Este tipo de motor apresenta excelente com-
portamento dindmico e simplicidade de controle. Em [42] é utilizado um motor de in-
ducao com rotor gaiola de esquilo como méquina priméaria. Porém, nao foram emulados
os sistemas dinamicos do aerogerador, entao uma estratégia de controle escalar de baixo

desempenho foi suficiente para os fins propostos.

O grupo GEPOC possui Know-how consolidado em projeto de sistemas para aciona-
mento de alto desempenho de maquinas de indugao trifasicas, [45], [46], [47], [48], [49]. A
disponibilidade em laboratorio do motor de indugao e inversor trifasico foi o fator decisivo

para o emprego desta topologia para funcao de méquina primaria.

Foi implementado o acionamento vetorial com a abordagem IFOC (indirect field ori-
ented control). Esta estratégia de acionamento apresenta desempenho dinamico superior
ao obtido com o controle escalar. O modelo elétrico da maquina de inducao em coorde-

nadas a8 é apresentado nas equagdes (2.25) - (2.28).

[ s | s | [ cos (0:) —sen (6,) IR
- LSS[2X2 + Lm (225)
| Ags | | ips | | sen (0:) cos(6:) | | igr |
[ Aar | . [ cos(6,) sen(6,) | [ i |
= er[2x2 + Lm ( ) ( ) (226)
| Asr | g | | —sen (6,) cos(6,) | | iss |
(v | [re 0 dae | [ Aas |
= + (2.27)
_Uﬁs_ _0 TS_ _igs_ _)\ﬁs_
[ Uozr ] [ rr O ] [ /I:OCI' ] [ )\ar ]
= + (2.28)
_Ugr_ _O Tr_ _igr_ _)\gr_

Os fluxos magnéticos no estator e no rotor, (2.25) e (2.26), sao desacoplados aplicando-

se a transformacao de Park, (2.29) - (2.30):

() =m) = | ) 0] 220

—sen (6) cos (d) ] (2.30)

cos () sen(d)
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v = /wsdt
0=~— N6, (2.31)
onde:

N é o numero de pares de polos da maquina;
0. é a posicao mecanica do eixo;

ws € a frequéncia de rotacao do referencial sincrono.

As equagoes de fluxo em coordenadas sincronas sao:

>\ S Z S 1 r
Pl =Lyl | © |+ Lule | * (2.32)
L )\dS | L /Lds i i Zdr ]
_ e _ _ i _ _ i _
4 = er[2x2 4 + Lm[2x2 ¢ (233)
| Adr | | far | | das |

Definindo-se a frequéncia base wy, as indutancias e fluxos magnéticos sao substituidos

por:

Xi' = waij
\I[ij = wb)\ij (234)

O modelo elétrico da maquina em coordenadas sincronas no sistema p.u. é obtido
substituindo (2.34) em (2.32) - (2.33). O referencial alinhado com o fluxo rotorico é

obtido impondo:

.1
= Nw, r-as 2.35
w, Wy + Wy (erids> ( )

Substituindo (2.35) no modelo elétrico e aplicando a transformada de Laplace, obtém-

se as funcgoes de transferéncia para as correntes de eixo ¢ e d:

” ]

la 1(9832 =— (2.36)
Vgs (8) X wsb as (8) X wbs + 75

» ]

i 1(983) =— (2.37)
vgs (s) — X—;biqs (s) e Wbs + 7y

O acoplamento das correntes, evidenciado nas equagoes (2.36) e (2.37), pode ser com-
pensado utilizando-se controladores PI. Além disto, tais controladores garantem o rastreio
das referéncias de corrente a partir das tensoes aplicadas no estator da méaquina. Assim,

o sistema em malha fechada é equivalente ao acionamento da méquina através de uma
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Figura 16: Malhas de controle de corrente.

fonte de corrente trifasica. A Figura 16 mostra um diagrama de blocos das malhas de

controle de corrente.

As correntes estatoricas sao utilizadas como sinal de controle para a malha de ve-
locidade. Tal hipotese pode ser assumida se a banda passante das malhas de corrente
for suficientemente maior do que a banda passante da malha da velocidade. Como regra
pratica, o controle de corrente deve ter velocidade de resposta dez vezes mais rapida do

que a velocidade de resposta do controle de velocidade.

No referencial adotado, o torque eletromagnético pode ser calculado por:

Tcm = Ktciqs
Xmllldr

T

K = 1,5N (2.38)

O torque eletromagnético é proporcional & corrente estatorica no eixo q e a magne-
tizacao é proporcional & corrente estatérica no eixo d. Se iqs é constante, entao ¥y, = 0
e:

\der = Xmids (239)

A funcao de transferéncia do sistema mecanico é:

Cwr(s) K/ Jw
G (5) = is (5) S+ b/ Jm

(2.40)

Um controlador PI é utilizado para a malha mecanica. Os ganhos do controlador sao

projetados para obter-se banda passante em malha fechada de 60 rad/s. A Figura 17
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Figura 17: Malha de controle de velocidade.

mostra a malha de controle de velocidade.



3 CARACTERIZACAO DA
QUALIDADE DE ENERGIA DE
TURBINAS EOLICAS

3.1 Introducao

A norma IEC 61400-21 [6] define o roteiro de ensaios e metodologia de anélise dos
resultados para caracterizagao da qualidade de energia proveniente de geradores edlicos.
A qualidade de energia, neste contexto, é distinguida pelos parametros que quantificam
a emissao de cintilacao, associada as flutuacoes de poténcia em baixas frequéncias, a
severidade do transitorio de manobra do gerador, o perfil de poténcia ativa e reativa bem

como o conteido harmoénico e inter-harmoénico das correntes injetadas no PCC.

A unidade de medida da cintilagdo é a Py, sendo esta normalizada em relacao a
percepcao humana as cintilacoes luminosas resultantes de flutuacoes de tensao em baixas
frequéncias (menores que 30 Hz). Por convengao, Py, = 1 representa o limiar de percepgao

de cintilacao luminosa para 50% dos individuos.

Nos procedimentos de acesso a rede de distribuicao ou transmissao, os coeficientes de
cintilacao, em operacao continua e manobras do gerador, sao utilizados para estimar o
valor da Py que nao é excedido durante 99% (Pigg) ou 95% (Pios) do tempo, levando
em conta as caracteristicas da rede e do vento no local de instalacdo da turbina. A Py
ou Pyigg, assim calculada, deve ser compativel com os requisitos técnicos do operador do

sistema elétrico, para obtengdo da permissdo para conexao [50], [3], [2].

Sob outro ponto de vista, os coeficientes de cintilacao estabelecem as caracteristicas
minimas de rede (fase e impedéancia de curto-circuito) necessarias para instala¢ao do sis-
tema de geracao, garantindo que este atenda os requisitos de acesso estabelecidos pela
concessionaria. Portanto, informagoes detalhadas das flutuacoes de poténcia e conse-

quente emissao de cintilagao de um aerogerador contribuem muito para as tomadas de
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decisoes a respeito de investimentos na rede de distribuicao ou transmissao.

A emissao de correntes harmonicas estd fortemente ligada & tecnologia dos conver-
sores de poténcia e filtros empregados no aerogerador. O conhecimento detalhado das
caracteristicas espectrais das correntes em conjunto com os limites impostos pelo opera-
dor do sistema elétrico, possibilita atestar a compatibilidade eletromagnética do sistema

de geracao ou mesmo o dimensionamento de alteracoes necessarias para isto.

Os coeficientes de cintilacdo bem como o espectro harmoénico, sao obtidos durante a
fase de teste de tipo da turbina (type testing [4]), para a certificacdo do projeto. Nesta
fase, sao realizados ensaios de fadiga das pas, de fadiga estrutural, de producao de energia
(curvas de poténcia), de emissao de ruido sonoro e de qualidade de energia, de acordo

com os procedimentos descritos na norma IEC 61400-21.

3.2 1EC 61400-21: Medicao e avaliacao da qualidade
de energia de turbinas eélicas conectadas a rede
elétrica

As normas que descrevem os procedimentos de caracterizacao da qualidade de ener-
gia especificam o flickerimetro IEC, para medicao da cintilagdo (Py) da tensdo em um
ponto da rede. Em sistemas de geracao eélica, a emissao de cintilagao é fortemente de-
pendente das caracteristicas da turbina, do vento e da rede. Assim, uma estimativa a
priori da qualidade de energia proveniente de uma dada turbina s6 pode ser realizada se

o comportamento desta, sob as condi¢oes especificas do local de instalacao, é conhecido.

O comportamento de uma turbina sob condi¢oes de operacao especificas pode ser
avaliado através de miltiplos ensaios. Para isso, a turbina deve ser instalada em locais
com diferentes caracteristicas de rede e perfis de vento. Este é o método direto para
obtencao dos coeficientes de cintilagao, c(¢x, va), ke(¥x) € ku(¢x). Contudo, normalmente
este procedimento é inviavel, devido aos altos custos de montagem, transporte e instalacao

de uma turbina edlica.

Tendo em vista esta dificuldade, a caracterizacao da qualidade de energia de uma
turbina eélica, ou seja a obtencao dos coeficientes citados acima, é realizada através
de um método indireto, que combina resultados obtidos de ensaios em um tnico local
com simulacoes de redes de diferentes caracteristicas de impedancia. A influéncia da
distribuicao de velocidades do vento é contabilizada a partir de uma ponderacao estatistica

dos resultados, tendo como referéncia a distribuicao de Rayleigh com diferentes valores
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médios anuais.

3.3 Simulacao de redes ficticias

Para a realizacao da bateria de ensaio, o PCC deve apresentar alta poténcia de curto-
circuito: no minimo 50 vezes maior do que a poténcia aparente nominal da turbina. Se
este requisito é satisfeito, pode ser assumida a hipotese de que as tensdes no ponto de
conexao sao independentes das correntes da turbina (em operagao normal). Assim, o PCC

pode ser modelado como uma barra infinita.

A segunda hipotese que deve ser assumida é de que as correntes da turbina nao
sao influenciadas pelas possiveis flutuacoes de tensao no ponto de conexao. Tendo em
vista que tais flutuacoes sao de baixa amplitude, esta hipdtese é prontamente satisfeita,
caso a turbina nao seja configurada para participar ativamente do controle de tensao
ou frequéncia da rede. Entao, o gerador edlico pode ser modelado como uma fonte de

corrente.

Na Figura 18 é mostrado o circuito de uma rede ficticia. Esse circuito é utilizado para
simulagao de cada uma das fases do PCC. A fonte de tensao ideal, ug(t), representa as
tensoes na barra infinita, enquanto a fonte de corrente, i, (t), representa as correntes de

linha do sistema de geragao.

R L

1y (1) ’\D uﬁcmCCT i, (1)

Figura 18: Rede ficticia.

Caso as duas hipoteses sejam satisfeitas, ug.(t) seria a tensdo no PCC caso a turbina
fosse conectada & uma rede com resisténcia e indutancia de curto-circuito Rg. e L., respec-
tivamente. Entao, ug.(t) é chamada de tensao ficticia, e pode ser calculada solucionando-se

a equacao diferencial (3.1).

Ue(t) = uo(t) + Reeim(t) + Lﬁciim(t) (3.1)

Em sistemas a 4 fios, devem ser simuladas 12 redes ficticias, uma para cada fase e 4

valores de angulo de impedancia, ¥, = 30°, 50°, 70° e 85°. A magnitude da impedancia
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pode ser escolhida arbitrariamente, pois a Ps ., medida em cada tensao ficticia ug.(t), é
normalizada em relacao a magnitude da impedancia da rede ficticia para célculo de cada

coeficiente de cintilacao:
Sk,ﬁc

c (wk) - Pst,ﬁc

onde:
Sk fic € a poténcia de curto circuito da rede ficticia;

Sh € a poténcia aparente nominal da turbina.

A tensao ideal na barra infinita, ug(t), pode ser calculada de diversas formas, porém

duas propriedades devem ser satisfeitas:

e a tensao ideal ug(t) nao pode conter flutuagoes, ou seja, a cintila¢ao na barra infinita

deve ser zero;

e uy(t) deve ter o mesmo angulo elétrico oy, (t) do que a componente fundamental da
tensao de fase medida. Assim, assegura-se que o angulo de fase entre uge(t) e ip(t)

esta correto, desde que |uge(t) — uo(t)] < |ug(t)].
As duas propriedades sio satisfeitas definindo a tensdo na barra infinita ug(t):

wo(t) = \/gUncos (am(t)) (3.3)

onde:

U, é o valor nominal da tensao eficaz de linha.

O angulo elétrico da componente fundamental da tensao medida pode ser expresso

por:
anm(t) = 2 /0 F(£)dt + am(0) (3.4)

onde:

f(t) é a frequéncia da rede.

3.4 C(Calculo dos coeficientes de cintilacao em operacao
continua

Os coeficientes de cintilacao em operacao continua sao calculados de acordo com o

diagrama de blocos da Figura 19.
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u_ (t) PLL 3¢ > redes > IEC
E— ficticias 61000-4-15
v, =30°,50°,70",85
By . c(y,) Célculo c(vi.v,)
Normalizagao »  Ponderacdo > Percentis —>
Pr(c<x)

S\ e v, =6; 7,5 8,5; 10 m/s

(W) =F g

n

Figura 19: Calculo dos coeficientes de cintilagdo em operagao continua.

Inicialmente, sao medidas simultaneamente no PCC as tensoes de fase e correntes de
linha, enquanto a velocidade e dire¢ao do vento sao medidos a altura do centro do rotor
da turbina. Os dados sao armazenados na forma de séries temporais de 10 minutos. Para
cada conjunto de séries temporais, sao calculadas as 3 tensoes uo(t) das barras infinitas
nas redes ficticias. A seguir, as redes ficticias sao simuladas resolvendo a equacao 3.3.
Assim, sao calculadas 12 séries temporais de ug(t) (4 dngulos de impedéancia, 3 fases)

para cada 10 minutos de medidas.

Cada série temporal de ug.(t) é avaliada por um flickerimetro IEC [7], gerando um
valor de Py f.. Entao, estes coeficientes sao normalizados em relagao a poténcia de curto-

circuito das redes ficticias utilizando a equagao (3.2).

Os coeficientes ¢(v)) assim calculados, sao classificados de acordo com a média de 10
minutos da velocidade do vento registrada durante a aquisicao das tensoes e correntes no
PCC. Sao definidos 10 intervalos, o primeiro para coeficientes calculados com a velocidade
do vento entre 5,5 m/s e 6,5 m/s, e o ltimo para velocidades do vento entre 14,5 m/s e

15,5 m/s.

A quantidade de coeficientes medidos em cada classe depende da distribuicao de veloci-
dades do vento no local de ensaio durante o periodo de aquisi¢ao de dados. Normalmente,
este periodo nao é grande o suficiente para se obter uma amostra representativa da dis-
tribuicao anual de velocidades do vento. Entao, é feita uma ponderagao para extrapolar
os resultados para a distribuicao de Rayleigh para velocidades médias anuais do vento de

v, =6, 7,5, 8,5 e 10 m/s, tomadas como referéncia pela norma IEC 61400-21.

Seja Ny, o numero total de coeficientes c¢(v)y) calculados para cada angulo de impedan-
cia 1, e Ny i o nimero de coeficientes calculados para o intervalo i. Entao, a frequéncia

de ocorréncia observada durante o ensaio, da velocidade do vento v;, correspondente ao



CAPITULO 8. CARACTERIZACAO DA QUALIDADE DE ENERGIA DE
TURBINAS EOLICAS 58

intervalo i, é calculada por (3.5).

fmi=——— (3.5)

A frequéncia de ocorréncia da velocidade do vento v;, prevista pela distribuicao de

Rayleigh com média anual v,, é calculada por:
<_E (Ui—0,5)2> <_E (vi+0,5>2>
4 a 4 a
fyi=e § —e ! (3.6)

Utilizando a equagao (3.7), sao calculados 4 fatores de ponderacao w; para cada in-
tervalo i, um para cada média anual de velocidade do vento considerada.

_ i

- (3.7)

Wi
Finalmente, os coeficientes ¢ (1) sdo ordenados e sdo calculadas as fungoes de dis-
tribui¢do cumulativa ponderada F'(x). Sao calculadas 16 fungoes, uma para cada angulo

de impedancia para 4 velocidades médias anuais do vento.

10

Z (wiNm,i,ch)

F(x) =Pr(c<x) = 12110 (3.8)

Z (wiNm,i)

i=1

onde:
Nmic<x € 0 nimero de coeficientes ¢(1), com valor menor ou igual a x, dentro da classe
i.

Os coeficientes de cintilacao sao extraidos da funcao de quantis, que é a inversa da

funcao de distribuicdo cumulativa ponderada. Portanto, F'~1(0,99) representa o valor de

coeficiente de cintilacao que nao é excedido durante 99% do tempo.

¢(th, va) = F71(0,99) (3.9)

Devem ser calculados coeficientes de cintilagdo c(y, v,), suficientes para representar
o comportamento da turbina sob as mais diversas condi¢oes de rede e perfil de vento. A

Tabela 1 deve ser preenchida e faz parte do relatorio final do processo de certificagao.

A norma IEC 61400-21 define a base minima de dados, necessaria para o calculo dos
coeficientes de cintilacao em operacao continua. E necessario um minimo de 15 séries

temporais de tensao e corrente para cada velocidade média do vento em 10 minutos, ou
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Tabela 1: Coeficientes de cintilacdo em operagdo continua.

Uk (graus)
va (m/s) 30 50 70 85
6,0
7.5
8,5
10,0

seja, 50 minutos de aquisi¢io em cada fase para cada intervalo de 1 m/s de velocidade do
vento. Portanto, o tempo necessério para a aquisicao da base de dados minima depende da
distribuicao de velocidades do vento no local onde a turbina esta instalada. Assumindo a
distribuicao de Rayleigh de velocidades do vento, o tempo minimo de ensaio é apresentado

na Tabela 2.

Tabela 2: Tempo minimo de ensaio para obtencdo dos coeficientes de cintilacdo em operacao continua.

velocidade média anual - v,
6 m/s 7,5 m/s 8,5 m/s 10 m/s

tempo de ensaio 171 h 46 h 30 h 21 h

Cada série deve ser adquirida em operacao continua, a taxa de amostragem minima
de 800 Hz. Isso significa que nenhuma manobra (desconexao do gerador) pode ocorrer

dentro de cada intervalo de aquisicao de 10 minutos.

3.5 Calculo dos coeficientes de cintilacao de manobra

Os coeficientes de cintilacao de manobra caracterizam o impacto das manobras de
conexao e desconexao de aerogeradores nas flutuagoes em baixas frequéncias das tensoes
da rede. Tais disturbios ocorrem principalmente devido a alta demanda de poténcia

reativa durante o transitorio de conexao do gerador.

Geralmente, o transitorio de manobra de geradores é controlado por conversores es-
taticos. Mesmo em geradores de inducao conectados diretamente a rede, sao utilizados
softstarters para limitacao da corrente durante a conexao. Tais conversores, geralmente

operam com chaves comutadas pela rede, gerando distirbios em frequéncias harmonicas
[51].

Por isso, a taxa de amostragem necessaria para captura do transitério de manobra
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¢ mais elevada do que a especificada para medir a emissao de cintilagao em operacao
continua. A norma IEC 61400-21 especifica uma taxa de amostragem minima de 3 kHz

para medicao de tais disturbios.

A emissao de cintilacao devido a transitorios de manobra utiliza o procedimento apre-
sentado na norma IEC 61000-3-3 [52|, onde a Py ndo é medida utilizando o flickerimetro
TEC 61000-4-15 [7]. Neste caso, a cintilagao é calculada analiticamente a partir do tempo
de impressao de cintilacao t;. Esse tempo depende da amplitude de variacao dp.y, € da

forma de onda do disturbio de tensao, sendo as variacoes em degrau o pior caso F' = 1.

te = 2,3 (dax X F)** (3.10)

A cintilacao é calculada a partir do somatorio de todos os distirbios ¢¢, em um intervalo

de observagao de 10 minutos, conforme a equagao (3.11).

Py = (ZT:f> B (3.11)

onde:

T, é o intervalo de observacao sob o qual é medida a Pk.

A equacao (3.11) é util para a avaliagdo da cintilagio causada por distirbios repeti-
tivos, tais como partidas de motores ou manobras de geradores eo6licos. Assim, conhecidas
as caracteristicas do disttrbio causado por um evento (conexao do gerador, por exemplo),
descritas pela méaxima amplitude de variacao dy.x, € fator de forma do disturbio F', a cin-
tilagao de curto prazo Py, pode ser calculada a partir do nimero de eventos registrados

no intervalo de 10 minutos.

A norma [EC 61400-21 determina que os coeficientes de cintilacao de manobras devem
ser medidos combinando os resultados do célculo analitico, descrito na IEC 61000-3-3 [52],

com os resultados obtidos medindo a Py s a partir de um flickerimetro, especificado na
norma [EC 61000-4-15 [7].

Rearranjando a equagao (3.11) e assumindo o fator de forma F' = 1, é possivel calcular
o tempo de impressao de cintilacao t¢, em fungao da Py s medida por um flickerimetro.

Assim, para um tnico distarbio e intervalo de observagao T},, obtém-se (3.12):

ty = PS?;:%CTP (3.12)

O intervalo T}, deve ser grande o suficiente para que o transitério de manobra seja

totalmente registrado, porém, suficientemente pequeno para que as flutuacoes de operagao
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continua, subsequentes a conexao do gerador, sejam excluidas. Tipicamente 4 s < T}, <
8 s.

Igualando (3.12) e (3.10) e isolando dyax, calcula-se a amplitude de variagao de tensao

em degrau equivalente ao distirbio Py ., medido pelo flickerimetro IEC [7].

T\ 32
dmax = (2_%) Pst,ﬁc (313)

Por defini¢ao, k¢(1)y) é a amplitude de variagdo de tensdo equivalente ao distirbio
de conexao medido, normalizada em relacao a capacidade de curto-circuito no ponto de

conexao com a rede na qual foi realizado o ensaio:

dmax S C
k() = S5 6 (3.14)

Substituindo (3.13) em (3.14), obtém-se a equagdo para calculo do coeficiente de

cintilagao de manobra, em funcao da Py 5. medida durante o ensaio:

1 Skfic !

k() = 1597375 PascTy”

1 Sifie
N TP T (3.15)

Os coeficientes de cintilacao de manobra devem ser calculados resolvendo a equagao
(3.15), para cada Ps g medido durante o transitorio de conexao do gerador, sob duas
condigbes de vento: média de 10 minutos igual a velocidade minima de entrada (veut—in),

e velocidade nominal do vento (vy,), ambas com tolerancia de £2 m/s.

Os coeficientes k¢(1) finais sao obtidos calculando-se a média de 15 medigoes, sendo
5 ensaios de 3 fases. Desta forma, assegura-se que os resultados sejam representativos das

condigoes normais médias.

O fundo de escala dos sensores de corrente devem ser escolhidos de acordo com a
tecnologia de conexao do gerador. Para aqueles conectados a rede através de conversores
estaticos, o fundo de escala deve ser no minimo duas vezes a corrente nominal do gerador.
Para geradores conectados diretamente a rede, sem softstarter, deve ser escolhida a escala

minima de 10 vezes a corrente nominal do gerador.

O fator de variagao de tensao ky(ty), é calculado com a mesma base de dados utilizada
para o calculo do coeficiente de cintilacdo de manobra, e representa a maxima variacao do

valor eficaz da tensao no PCC devido ao transitério de conexao normalizada em relagao
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a poténcia de curto-circuito da rede.

Uﬁc max ~ Uﬁc min Sk fic
ky =V3— : . 1
() = V3= 5 (3.16)

onde:
Ufic.min € 0 menor valor da tensao eficaz de fase medida em um ciclo da rede;
Uticmax € 0 maior valor da tensao eficaz de fase medida em um ciclo da rede;

U, ¢é o valor eficaz nominal das tensoes de linha.

3.6 Emissao de correntes harmonicas e inter-harmonicas

Deve ser avaliada a emissao de harmonicas e inter-harmonicas de corrente em gera-
dores eolicos conectados a rede através de conversores chaveados. As componentes har-
monicas introduzidas durante o transitorio de conexao geralmente nao causam problemas
significativos na rede. Portanto, o contetido espectral das correntes de geradores conecta-

dos a rede sem conversor, mesmo os que utilizam softstarter, nao precisa ser medido.

As componentes espectrais das correntes do gerador em operacao continua devem ser
medidas de acordo com a norma IEC 61000-4-7 [8]. Os resultados devem ser apresentados
em médias de 10 minutos. As correntes a serem analisadas devem ser adquiridas na

poténcia que gera a maior amplitude de harmonicos e inter-harmonicos individuais.

Embora a norma IEC para avaliacao da qualidade de energia de turbinas edlicas
[6] seja internacionalmente reconhecida e empregada, o grupo MEASNET (international
Measuring Network of Wind Energy Institutes) apresenta algumas altera¢oes no texto da

norma que trata da medi¢ao de harmonicos e inter-harménicos [5].

Dentre as alteragoes propostas pelo MEASNET estao: medicao de inter-harmoénicos
até 2 kHz, que de acordo com a norma [EC, nao precisam ser avaliados bem como maxima
componente espectral relevante de 9 kHz, bem acima do limite de 3 kHz (quinquagésimo

harménico) especificado no padrao IEC.

Dentro de um intervalo de observagao continuo de 10 minutos, a variacao da velocidade
do vento, poténcia elétrica e consequente conteiido harmoénico podem ser significativas.
Neste caso, ensaios realizados em uma mesma turbina, sob a mesma velocidade média do
vento em 10 minutos, podem gerar resultados diferentes. Tendo em vista esta incerteza,
a norma [EC determina que os ensaios devem ser realizados com a turbuléncia do vento
entre 8% e 16%.
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Figura 20: Agrupamento das componentes espectrais.

A norma IEC 61000-4-7 especifica uma janela de tempo de 12 ciclos de 60 Hz para
calculo do espectro das correntes. Assim, obtém-se uma resolucao em frequéncia de apro-
ximadamente 5 Hz. O contetido espectral médio de 10 minutos é obtido a partir do calculo

da média de 3000 medigoes regulares com intervalos de observacao de 200 ms.

O sincronismo entre a frequéncia de aquisicao das correntes e a frequéncia fundamental
da rede deve garantir um erro menor do que 0,03%, com a frequéncia da rede podendo

variar entre +5%.

As componentes espectrais medidas devem ser agrupadas para o calculo das compo-
nentes harmonicas, inter-harmonicas e componentes de alta frequéncia, como representado
na Figura 20. As componentes harmonicas sao calculadas agrupando as componentes de
frequéncia imediatamente maiores e menores que a harmonica de interesse. Portanto,
a n-ésima harmonica C,, é calculada a partir das componentes espectrais obtidas pela

transformada discreta de Fourier (DFT):

1
Cr =Y leranul (1<n<33) (3.17)
k=-1

As componentes inter-harmonicas até 2 kHz devem ser calculadas agrupando as com-

ponentes espectrais no intervalo entre duas harmonicas sucessivas:
10
2 2
Civos = Z [STHEN (1 <n<32) (3.18)
k=2

Para frequéncias entre 2 kHz e 9 kHz é utilizado um agrupamento em bandas de 200
Hz. A primeira componente é de 2,1 kHz, calculada agrupando as componentes espectrais

entre 2kHz e 2,2 kHz. As demais componentes sao calculadas de modo semelhante:

20
Co= > ool b = 2100, 2300, ..., 8900 Hz (3.19)

k=-19

O quadrado de cada componente medida, C?, passa por um filtro de suavizagiao de
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primeira ordem com constante de tempo 7 = 1,5 s. O sinal de saida de cada um desses
filtros é calculado a cada amostra de 200 ms das correntes, e representa a saida instantanea
do instrumento, sob a qual sao calculadas as médias de 10 minutos. Qualquer componente

com amplitude menor do que 0,1% da amplitude da fundamental pode ser desprezada.

A Figura 21 mostra a implementacao em tempo discreto do filtro de suavizagao. O
periodo de amostragem ¢ igual a janela de tempo utilizada para amostragem das correntes,

T, = 200 ms.

D)
|

W

7,5 g

Figura 21: Filtro de suavizacao.

Na norma IEC 61000-4-7 sao definidas duas classes de precisao, apresentadas na
Tabela 3. A classe I deve ser utilizada quando sao necessarias medidas de maior ex-
atidao, como no caso dos ensaios para certificacao da qualidade de energia de turbinas
eolicas conectadas a rede [6]. Instrumentos de classe II podem ser utilizados para medidas
de emissao quando o sinal medido é tal que, mesmo considerando a exatidao limitada, os
limites pertinentes nao sao excedidos, por exemplo, se os niveis de emissao medidos forem

menores do que 90% do limite permitido.

Tabela 3: Classes de precisao - IEC 61000-4-7.

Classe Medida Condicgoes Erro maximo

I tensao Un > 1% Upom +5% U
U < 1% Upom 40, 05% Unom

I corrente I, > 3% Liom +5% I,
I, < 3% Liom 40, 15% ILiom

I poténcia P, > 150W +1% P,

P, < 150W +1,5W

IT tensao U > 3% Upom +5% Up
Uni < 3% Upom +0,15% Upom

IT corrente I, > 10% Ihom +5% I
Ly < 10% Lo +0,5% Inom
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3.7 Poténcia ativa e reativa

Os valores médios e de pico das poténcias ativa e reativa, medidos em diferentes escalas
de tempo, devem ser apresentados no relatorio de avaliacao de qualidade de energia. Sao

definidas 3 escalas de tempo [16]:

e maximas em 200 ms, utilizadas para determinar os afundamentos momentaneos de

tensao;

e maximas de 1 minuto, utilizadas para calculos de fluxo de poténcia, tem impacto

na operacao da rede em regime permanente;

e maximas de 10 minutos, utilizadas para avaliacao das poténcias maximas da turbina

a longo prazo.

O grupo MEASNET apresenta o procedimento recomendado para o célculo das potén-
cias ativa e reativa e da tensao eficaz, a partir das medidas instantaneas de tensao e
corrente. O calculo das poténcias ativa e reativa é realizado a partir das componentes
de sequéncia positiva da frequéncia fundamental das tensdes e correntes medidas. As

principais vantagens do uso desta definigao sao [5]:

e A componente de sequéncia positiva da frequéncia fundamental é a inica que produz

torque em maquinas elétricas;

e Em muitos casos a corrente reativa é especificada ao invés da poténcia reativa. A
corrente reativa pode ser calculada explicitamente usando a sequéncia positiva da

fundamental, e 0 mesmo se aplica ao fator de poténcia;

e Muitos simuladores de sistemas de poténcia utilizam apenas a componente de se-
quéncia positiva da fundamental, entao, os resultados de medicao devem ser apre-

sentados de maneira semelhante para facilitar a verificacao.

Os coeficientes de Fourier da componente fundamental em um periodo 7' = 1/f;, sao

calculados a partir das tensoes e correntes de fase. Para a fase a:

2 t
Ua cos = —/ U, (t)cos(2mfit)dt
T Jir

2 t
Ug sen = —/ u, (t)sen(27fit)dt (3.20)
T Ji—r
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onde:
u,(t) € a tensdo instantanea na fase a;

f; é a frequéncia da componente fundamental das tensoes.

2 t
T / i (t)cos(2rfyt)dt
-
7

2 t
s — 2 / (£)sen(2rfit)dt (3.21)
T Jir

onde:

i»(t) é a corrente instantanea na fase a;

O valor eficaz da tensao de fase é calculado por (3.22).

2 2
u + ua,sen

U =\ —= 5 (3.22)
A tensdo de sequéncia positiva ¢ calculada por (3.23).
U+, cos = 6 |:2ua,cos — Up,cos — Uc,cos — \/3 (ub,sen - uc,sen):|
1
Ul+,sen = 6 [2Ua,sen — Up,sen — Uc,sen + \/g (ub,cos - Uc,cos)} (323)
A tensao de sequéncia negativa é calculada por (3.24).
1
Uj— cos = 6 |:2ua,cos — Up,cos — Uc,cos + \/g (ub,sen - uc,sen):|
1
Ul— sen = 6 |:2ua,sen — Up,sen — Uc,sen — \/é (ub,cos - uc,cos)] (324)

As transformagoes descritas pelas equagoes (3.23) e (3.24) sao validas tanto para as
tensdes quanto para as correntes. A tensdo e a corrente calculadas pela equacao (3.23)

sao utilizadas para o calculo das poténcias ativa e reativa de sequéncia positiva (3.25).

3 . .
Py = 92 (U1+ cost1+,cos T Ui+ senfi1+,sen)
3 . :
Qi+ = 92 ( 1+,cosl1+,sen — U1+7senll+,cos) (3'25)

A tensdo de linha eficaz de sequéncia positiva ¢ obtida de (3.26).

1
U1+ = \/5 (u%—s—,sin + u%+,cos) (326)
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A tensao de linha eficaz de sequéncia negativa é calculada por (3.27).

1
Ul— = \/5 (u%f,sin + u%—,cos) (327)

O fator de desequilibrio é definido como a razao entre as tensoes de sequéncia negativa
e positiva (3.28).
dy, = —100% (3.28)

As correntes ativa e reativa eficazes de sequéncia positiva sao calculadas a partir da

tensdo e poténcia de sequéncia positiva (3.29).

S
1+ =
i V3UL
Q14
I = 3.29
Q1+ \/gUH_ ( )

O fator de poténcia da componente fundamental de sequéncia positiva é calculado por

(3.30).
P

(P + Q1)

cos (p14) = (3.30)

De acordo com a norma IEC 61400-21 [6], as poténcias ativa, reativa e aparente
nominais da turbina (P,, @, e S,), devem ser especificadas no relatorio de avaliacao de
qualidade de energia, bem como a tensdo e a corrente nominais (U, e I,). A maxima
poténcia permitida pelo sistema de controle da turbina P,., deve ser especificada de

acordo com as informacoes fornecidas pelo fabricante.

As maximas poténcias ativas medidas durante os ensaios, calculadas como a média
em 200 ms, Fp 2, e 60 s, Py, devem ser registradas. Estas devem ser calculadas de acordo
com a equagao (3.25), a partir das componentes fundamentais de sequéncia positiva das

tensoes e correntes medidas.

A poténcia reativa deve ser medida e registrada como funcao da poténcia ativa. A
poténcia reativa de sequéncia positiva média em 10 minutos deve ser calculada por (3.25).
Os resultados devem ser apresentados em intervalos contiguos de poténcia, centrados em
0%, 10%, ..., 100% da poténcia ativa medida. Devem ser coletadas no minimo 5 séries
temporais de tensao e corrente para cada intervalo de poténcia citado. A poténcia reativa
consumida durante as maximas poténcias ativas, Qo2, Qso € Qme, pode ser especificada
com base em dados adquiridos experimentalmente ou extrapolacao da curva medida de

poténcia reativa.
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As condicoes da rede devem ser monitoradas antes de cada periodo de aquisicao de

dados. Os requisitos especificados sao exigidos para a aquisicao de resultados normaliza-

dos, e nao devem ser confundidos com as condi¢oes para conexao com a rede e operacao

confiavel de turbinas edlicas. Os requisitos sao:

A turbina deve ser conectada a rede de média tensao por meio de um transfor-
mador padrao, com poténcia aparente minima correspondente a poténcia aparente

do gerador operando em Fy..

A poténcia de curto-circuito no PCC deve ser no minimo 50 vezes maior que a
poténcia aparente do gerador operando em P, assim, a distorcao da tensao no

PCC, devido a operacao da turbina, é minimizada.

A distorcao harmonica total da tensao no PCC, medida em médias de 10 minutos,
incluindo todas as harmonicas até 3 kHz, deve ser menor do que 5% enquanto a

turbina permanecer desconectada da rede.

A frequéncia da rede, medida em médias de 0,2 s, deve estar entre +1% da frequéncia

nominal. A taxa de variagao da frequéncia da rede deve ser menor do que 0,01 Hz/s.

A média de 10 minutos da tensao da rede deve estar entre ==5% de seu valor nominal

nos terminais da turbina

O fator de desequilibrio das tensoes no PCC deve ser menor do que 2% na média

de 10 minutos.

A intensidade da turbuléncia do vento, medida em 10 minutos, deve estar entre 8%
e 16%.



4 DESCRICAO DO HARDWARE

4.1 Introducao

Neste capitulo é descrito o prototipo implementado para aquisicao de sinal dos sen-
sores, condicionamento de medidas, comunicacao digital, processamento e armazenamento
de dados. Os transdutores de corrente e transformadores de potencial devem ser escolhi-
dos de acordo com a exatidao requerida nos ensaios e dados de placa do sistema de geracao
em estudo. Por este motivo, os circuitos de aquisicao de tensao e corrente foram imple-
mentados separadamente dos sistemas de comunicagao, processamento e armazenamento

de dados, facilitando assim possiveis alteracoes.

A placa de aquisicao de corrente foi projetada para o sensor de corrente FLUKE 13000
FLEX, que possui classe de precisao 1%, com fundo de escala em 30 A, 300 A ou 3000 A.
Esse sensor é ideal para turbinas com poténcias nominais de 10 kW, 100 kW ou 1 MW,
em tensoes 380 V de linha, pois nestes casos o fundo de escala do sensor é o dobro da

corrente nominal do gerador, conforme recomendagao da IEC 61400-21 [6].

O fundo de escala do circuito para aquisicao de tensao é de 358 V de pico de fase.
Outros transformadores podem ser empregados para geradores com tensao mais elevada

ou para medicoes no lado de alta tensao do transformador de conexao com a rede.

Os circuitos de aquisicao de medidas elétricas realizam a conversao tensao-corrente
dos sinais de saida dos transdutores. Os sinais analégicos transmitidos em corrente sao
menos sensiveis a interferéncia eletromagnética, resultando em uma relagao sinal-ruido

maior no sistema de aquisi¢ao de dados [53].

Os circuitos de condicionamento realizam a conversao corrente-tensao dos sinais prove-
nientes das placas de aquisicao. Foram empregados circuitos analégicos para adequar os
niveis de tensao a faixa permitida dos canais de conversao analdgico-digital do DSP.
A placa de interface tem como funcoes a interconexao entre as diferentes unidades de

aquisicao, de condicionamento de medidas, de processamento digital e de armazenamento
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de dados.

As medidas de velocidade e direcao do vento, bem como da pressao e temperatura
atmosféricas, sao condicionadas na unidade remota. A conversao analdgico-digital dos
sinais meteorologicos é realizada através do conversor A /D de 10 bits, disponivel no Mi-
croController Unit (MCU) MSP430F227/, denominado medidas.

O segundo MCU da unidade remota, de mesmo modelo, recebe os sinais adquiridos
pelo MCU medidas por uma porta serial assincrona. Estes dados sao transmitidos para
o transceptor Chipcon CC2500, através de uma porta serial sincrona. Esse transceptor
realiza a transmissao sem fio das medidas para o transceptor de mesmo modelo localizado
na unidade local. O DSP recebe as medidas da unidade remota através de um MCU que

realiza a comunicacao com o transceptor na unidade local.

O DSP Tezxas Instruments TMS320F2812 executa os algoritmos de gerenciamento dos
ensaios e realiza a conversao analogico-digital das medidas elétricas na unidade local. As
tensoes e correntes medidas, em conjunto com os sinais meteorologicos transmitidos pela
unidade remota, sao processadas para o calculo dos diversos parametros de qualidade
e producao de energia. Tais parametros representam os resultados dos ensaios e sao

armazenados em um cartao de memoéria de estado soélido.

A comunicacao entre o DSP e o cartao de memoria foi implementada utilizando o
protocolo MMC [54], através de um canal de comunicagao serial sincrono (SPI). Este pro-
tocolo esta entre os mais populares dentre os diversos protocolos para cartoes de memoria
de estado sélido disponiveis no mercado, e foi utilizado devido a sua compatibilidade com

um grande nimero de dispositivos, inclusive com cartdes de memoria SD (Secure Digital).

4.2 Medicao das correntes

Na Figura 22 é apresentado o sensor de corrente FLUKE 13000 FLEX. Esse sensor
funciona a partir do principio de Rogowski, e é capaz de medir correntes alternadas na
faixa de frequéncia entre 10 Hz e 50 kHz (-3 dB). Portanto, sendo aplicavel para medigao
do conteido harmonico das correntes no PCC até 9 kHz. A exatidao é de 1% entre 45
Hz e 65 Hz, o que possibilita que seja utilizado para a medigao da producao de energia e

a emissao de cintilagao.

Esse sensor pode ser utilizado para medicoes em turbinas de diversas poténcias, ja
que possui 3 escalas de medidas, com valores eficazes maximos de 30 A, 300 A e 3000 A.
O sinal de saida é de 100 mV /A, 10 mV /A e 1 mV /A, de acordo com a escala de medida
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selecionada. Desta forma, a faixa dinamica do sinal de saida do sensor é —4,24 V <

Vose < 4,24 V para qualquer escala de medida.

Figura 22: Sensor de corrente FLUKE i3000 FLEX.

O circuito de aquisicao de correntes transforma a tensao de saida do sensor em um
sinal em corrente para transmissao para o circuito de condicionamento. A relacao de
transformacao é ajustada através do valor do resistor de ganho, de acordo com as especi-

ficacoes de tensao de saida do sensor e nivel de corrente para transmissao do sinal.

A tensao de saida do sensor V., é convertida em corrente através do circuito apresen-
tado na Figura 23. O resistor Ry = 390 2 define a relagao de transformagao. Portanto, a

maxima amplitude da corrente de saida Ipaqc, ¢ calculada utilizando a equagao (4.1).

Ipage = VRLSIC = 10,87 mA (4.1)

Outros sensores podem ser utilizados, de acordo com as necessidades de precisao e
faixa dinamica da aplicacao. Se o sinal de saida dos sensores de corrente empregados for
em tensao, basta calcular o resistor R; de modo que a corrente maxima Ip,qc nao seja
alterada significativamente. O restante do circuito nao precisa ser modificado, uma vez
que a calibracao é realizada via software. Se o sinal de saida dos sensores empregados for

em corrente, o circuito de conversao tensao-corrente torna-se desnecessério, e os ajustes

devem ser feitos nos circuitos de condicionamento descritos na se¢ao 4.4.

4.3 Medicao das tensoes

Foram utilizados 3 transformadores ligados em estrela para medicao de tensoes de
fase. Estes transformadores possuem relagao de transformagao 10:1. O fundo de escala foi
projetado a partir da especificagdo de maxima tensao em regime permanente (£5% Viom)

e méxima flutuacao transitoria (£10%). Portanto a méxima tensao de pico no secundério
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Figura 23: Circuito de conversao tensao-corrente.

dos transformadores ¢ definida por (4.2).
2
Vsem:(),lxl,{)xl,lx\/;x380\/:35,8\/ (4.2)

Na Figura 24 é apresentada uma fase do circuito de aquisicao de tensao. A tensao
no secundario do transformador, que pode ter amplitude de até 35,8 V, passa por um
filtro e por um divisor resistivo. O amplificador operacional TL084 e o resistor R; sao
utilizados para conversao tensao-corrente. O valor maximo da corrente de saida do circuito

¢ calculada utilizando a equagao (4.3).

Ry 1
Toaqt = VieeT1 ————— — — 7,65 mA 43
Oaqt "R + Ry R~ (43)

+15VOLTS  -15VOLTS
N C11
15kQ 1
T U1A 1uF
L C1 I
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3

10:1

g
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LAND

: 11

4
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Figura 24: Circuito para aquisi¢io de tens3o.
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4.4 Circuito de condicionamento de medidas elétricas

Este circuito é utilizado para adequar os sinais de saida dos circuitos de aquisicao de
tensao e corrente as especificagoes de entrada dos conversores analogico-digital do DSP.

O circuito de condicionamento para as medidas de corrente é apresentado na Figura 25.

3V
+15VOLTS
OPA2344
ADG620/AD o U8B
. Py N
6
R1 > U2 R3 - para conversor A/D
I 560 ouT>—8—a S+
Oaq R2 _ ‘2kQ
870 OFFSET <
i 1]
. GND1
av ] z~ Di
- I5VOLTS 1N4148
OPA2344 | UsgA -
1.5V ouT >}
34+
1
GND1

Figura 25: Circuito para condicionamento das medidas de corrente.

A corrente de entrada, proporcional ao sinal elétrico medido, passa pelos resistores R4

e Ro. A tensao de entrada do amplificador diferencial é calculada por (4.4).

Visapezo = (R1 + R2)Jpaq = 138 Q x 10,87 mA = 1,5 V (4.4)

O ganho do amplificador AD620 é definido através da resisténcia entre os pinos 1 e 8
do circuito integrado (CI), sendo que o circuito aberto resulta em ganho unitario. O pino
5 é utilizado para defini¢cdo do valor médio do sinal de saida (offset). O offset aplicado é
de 1,5 V, levando em conta a equagio (4.4), a faixa dinamica de saida do amplificador é

de 0 V a 3V, e atende as especificacoes de entrada do conversor analogico-digital.

O CI OPA2344 possui dois amplificadores operacionais no mesmo encapsulamento.
O primeiro é utilizado como buffer para o offset de 1,5 V. O segundo é utilizado para
grampear a tensao de saida do amplificador diferencial, assegurando que a tensao aplicada

no conversor A/D seja maior que 0 V e menor do que 3 V.

As tensoes de alimentagao do AD620 (-15 V e +15 V), bem como a tensao de alimen-
tagdo do OPA2344 (0 V e +3 V), s@o supridas pela placa de interface. O offset de 1,5V é
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gerado no circuito de interface utilizando um regulador de 3 V seguido de um divisor de

tensao com resistores de precisao e um buffer localizado no circuito de condicionamento.

Para utilizacao de sensores de corrente com sinal de saida transmitido em corrente, o
circuito de aquisicao torna-se desnecessério, e os resistores R; e Ry do circuito de condi-
cionamento devem alterados de modo que a maxima amplitude da tensao sobre estes seja

de 1,5 V, como na equagao (4.4).

O mesmo circuito de condicionamento é utilizado tanto para as medidas de tensao
como de corrente, e a unica diferenca é o valor do resistor sensor. Para o circuito de

condicionamento de tensao é utilizado um tnico resistor com valor R; = 180 0.

4.5 Interface para cartoes de memoria de estado s6lido

O cartao de memoria SD é alimentado com 3,3 V, provenientes do pino P8.1 do DSP
(Figura 29). A pinagem do cartdo e os respectivos pinos para comunicagao SPI com o

DSP sao apresentados na Figura 26.

conector para cartdo de memoria SD
(vista superior)

g ! !; ! !1 :IJ, ! ! I Pinos cartao SD Pinos DSP

9 | 1- Chip Select (ativo baixo) / 26 - CS
2 - Data Input (SIMO) / 23 - SPISIMOA
3-GND
4 - Vee (3.3V) /1-3.3V
5 - Clock / 25 - SPICLKA
6 - GND
7 - Data Output (SOMI) /24 - SPISOMIA
8-NC
9-NC

Figura 26: Conector para cartdo de memoria SD.

Cartoes de memoria SD podem operar com frequéncia de clock de até 400 kHz durante
a rotina de inicializagdo, e durante a transmissao de dados o limite é de 20 MHz [55]. Nesta
implementacao, a inicializagao é realizada com frequéncia de clock de 100 kHz, enquanto
que para a transmissao de dados, foi escolhida a frequéncia de 7,5 MHz. Estes parametros
foram escolhidos a partir de ensaios experimentais, j4 que o desempenho do sistema de
comunica¢ao depende diretamente das caracteristicas construtivas das placas de circuito

impresso.
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4.6 Circuito de interface da unidade local

O circuito de interface tem como fungoes a interconexao entre os circuitos de aquisicao,

os circuitos de condicionamento, o cartao de memoria, o microcontrolador, o DSP e a

alimentacao de todos os dispositivos.

Na Figura 27 é apresentado o conector de alimentacao do circuito de interface, bem

como os beads e capacitores para filtragem de ruido.
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Figura 27: Alimentacdo do circuito de interface.

[
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alimentacgao
INtopols

Foi utilizado o regulador de tensao LP2950C73.0 para geracao da tensao de 3 V,
empregada na alimentacao do circuito de condicionamento. Esse regulador é alimentado
em 5 V provenientes da fonte principal. A tensao de 1,5V, também utilizada nos circuitos
de condicionamento, é obtida a partir de um divisor resistivo ligado ao regulador de 3 V.
O regulador LM2852-2.5G gera a tensao de 2,5 V, utilizada como tensao de referéncia

para calibragao do conversor A/D. O circuito para geracao dos diferentes niveis de tensao

é apresentado na Figura 28.
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Figura 28: Circuito para geracao de tensoes de referéncia.

Um conector fémea de 40 pinos é utilizado para conexao da parte digital do kit de
desenvolvimento eZdsp (Figura 29). Para a parte analogica, ou seja, os pinos de entrada

do conversor analogico-digital, é utilizado um conector fémea de 10 pinos, Figura 30.

2 40

O|o(ofo O|o(o(o
O|o(ofo O|o(o(o

1 39
1-3.3V 23 - SPISIMOA 26-CS
19 - GND 24 - SPISOMIA 39-GND
20 - GND 25 - SPICLKA 40 - GND

Figura 29: Conector para entradas e saidas digitais do DSP.

A Figura 31 mostra o conector no circuito de interface para o microcontrolador Tezas
Instruments MSP430F227/. Sao utilizados apenas os pinos de alimentacao e comunicacao

serial assincrona.
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Figura 30: Conector para o conversor analdgico-digital do DSP.

F2274| SPI |CC2500
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000000000,

Figura 31: Conector para o microcontrolador Texas Instruments MSP{30F227).

4.7 Comunicacao entre a unidade local e a unidade re-

mota

A unidade remota, responsavel pelas medi¢oes meteorologicas, transmite os dados

para a unidade local por meio de um canal de comunicacao sem fio. O kit de desenvolvi-

mento eZ/30-RF2500 é composto pelo microcontrolador MSP/30F227/ e o transceptor

Chipcon CC2500. Estes dispositivos comunicam-se através de um canal serial sincrono

(SPI).

O MCU MSP430F2274 opera com frequéncia de clock de 16 MHz, possui conversor

A /D de 10 bits com capacidade para 200 kbps e unidades para comunicagao serial sincrona

e assincrona (SPI e SCI). O transceptor CC2500 opera na frequéncia de 2,4 GHz, e foi

configurado para a taxa de transferéncia de 1 kB/s, suficiente para a aplicagdo em questao.
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CC2500

MSP430F2274

Figura 32: Kit de desenvolvimento eZ430-RF2500.

O kit de desenvolvimento eZ/30-RF2500 possui as conexoes necessarias para a comu-
nicacao entre o transceptor e o MCU. Na unidade remota, o pino de transmissao SCI do
MCU medidas (pino 1) é conectado ao pino de recep¢ao SCI do MCU comunica¢do (pino
6). A taxa de transferéncia de dados entre os dispositivos é de 56 kbps. Na unidade local,

é utilizada a mesma taxa de transferéncia para comunicagao SCI entre o MCU e o DSP.

A principal vantagem desse kit de desenvolvimento é o baixo consumo de energia,
caracteristica muito importante para a unidade remota, alimentada por bateria. Um
ensaio realizado mostrou que a corrente de alimentacao média do MCU somada a do
transceptor, para transmissao de 24 bytes por segundo (requisito deste projeto) com tensao
de alimentacao de 3,3 V, é de 1,3 mA. No entanto, a faixa de alcance é comprometida
(cerca de 70 m a céu aberto), sendo uma das propostas para trabalhos futuros o emprego

de transceptores com maior alcance.



5 DESCRICAO DO SOFTWARE

5.1 Introducao

Neste capitulo sao descritos os algoritmos implementados no DSP, para avaliacao da
qualidade de energia e curvas de poténcia de turbinas edlicas. Sao descritos os algoritmos
implementados para simulacao das redes ficticias e calculo da sensacao de cintilacao de
curto prazo Py, calculo dos diversos parametros de qualidade de energia, analise espectral

e calculo das poténcias, de acordo com as defini¢coes apropriadas.

5.2 Rotina de sincronismo com a rede

Foi utilizado um algoritmo phase-locked loop (PLL) para estimar o angulo e a frequén-
cia da componente fundamental das tensoes da rede, 6 e w. O mesmo algoritmo calcula

a amplitude da tensdo de sequéncia positiva e negativa, V.!'* e V7.

A norma IEC 61000-4-7 [8] especifica a janela de tempo para amostragem das correntes
no PCC, utilizadas para calculo do espectro harmonico, em 12 ciclos da componente
fundamental. Essa janela de tempo deve ter um erro maximo de 0,03%. Portanto, o
algoritmo PLL utilizado deve possuir tal grau de exatidao, que limita o erro absoluto

méaximo em £0,018 Hz.

O mesmo algoritmo é utilizado para o célculo do angulo das tensoes nas barras infinitas
das redes ficticias, pois estas tensoes devem estar em fase com as tensoes medidas no PCC.
A norma IEC 61400-21 [6] especifica que os ensaios devem ser realizados com a frequéncia
da rede dentro de 1% de seu valor nominal, quando medida em um intervalo de 200 ms.

Além disso, esta pode variar em até 0,2% neste mesmo intervalo de tempo.

Tendo em vista as condicoes minimas de rede para avaliacao de turbinas eélicas,
descritas aqui e no capitulo 4, buscou-se implementar o algoritmo mais simples capaz de

estimar o angulo e a frequéncia da rede, pelo menos enquanto esta permanecer dentro dos
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limites de operacao minimos especificados.

Em [56] é proposto um algoritmo PLL em malha fechada, utilizado para estimar a
frequéncia fundamental da rede, a partir da transformacao das tensoes medidas trifasicas,
para o sistema de coordenadas sincronas. Esse algoritmo é conhecido na literatura como
SRF-PLL, um acrénimo para Synchronous Reference Frame Phase Locked-Loop [57|, e traz
como subproduto uma estimativa da amplitude da componente fundamental de sequéncia

positiva.

Seja Ve as tensoes de fase equilibradas medidas no PCC (5.1).

VUan (1) cos (wt)
Ve (1) = | vpu (t) | =V | cos (wt — ) (5.1)
Ven (1) cos (wt - %”)

onde: V! é o valor nominal de pico das tensoes de fase.

A transformacao de Clarke de amplitude invariante é definida por (5.2).

1 1
Ta—2|t 72 72 (5.2)
T3 B '

2 2

Aplicando a transformacao T,s as tensoes medidas (5.1), obtém-se (5.3).

Uy (T Vicos(6
Vap (t) = ®) = TopVabe (t) = . (©) (5.3)
vg (t) Visen(6)
onde: 0 é definido como o angulo da tensao da rede.
A transformacao para eixos sincronos é definida por:
cos(0,) sen(f,
Taq (6e) = (6e) (6e) (5.4)
—sen(f.) cos(6e)

onde:

0. ¢ o angulo de rotacao dos eixos sincronos em relacao aos eixos estacionarios.

A Figura 33 mostra uma representacao dos diferentes sistemas de coordenadas consi-

derado.
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Figura 33: Sistema de coordenadas sincronas.

As tensoes em coordenadas sincronas Vg, (t), sdo calculadas aplicando a transformagao

(5.4) as tensoes medidas Vg (t), (5.5).

Va (t)

Vigq () =
v Vg ()

= Taq (60.) Vs (1) = (5.5)

Vicos(6 — 6,)
Visen(6 — 6,)

O sincronismo é obtido quando o angulo 6., utilizado na transformagao (5.4), é igual

ao angulo da tensao da rede (6, (t) = 6 (t)), neste caso:

Vl
0

Vicos(Af)
Visen(A6)

(5.6)

onde: A0 =6 — 6,.

Uma vez alcancado, o sincronismo pode ser mantido através de um compensador
capaz de regular vy (t) = 0, usando como variavel de controle a frequéncia estimada,
we(t) = %He(t) [56]. Na Figura 34 é apresentado o diagrama de blocos do algoritmo
SRF-PLL.

\ 4

]

Figura 34: Synchronous Reference Frame Phase-Locked Loop (SRF-PLL).
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5.2.1 Projeto do compensador

O compensador proporcional-integral (PI) pode ser descrito no dominio do tempo por
(5.7).

. 1
X - ivq
we = kp X + kpvg (5.7)

No sistema de controle apresentado na Figura 34, o sinal de entrada para o com-
pensador PI é a tensao vq, que possui uma relagao nao-linear com o erro de estimagcao
Af. Entao, o modelo matematico é linearizado em torno de A =0 e X = w/k,, assim,

vq ~ VIAG. O projeto do compensador é realizado a partir do modelo linear (5.8).

Vl
X 0 — X 0
A = T; A + [ ] W
0 _kp _kpvl 0 1

we=| ky V'k, | (5.8)

Al

De (5.8), a funcdo de transferéncia em malha fechada do sistema apresentado na
Figura 34 ¢ (5.9).

k
Vik,s+ V12
Gpn(s) = we(s) = Tik (5.9)
ws) s+ Vikys + VIZ2

T;

1

O projeto do compensador pode ser realizado no dominio continuo, pois a taxa de
amostragem na implementacao digital é muito elevada quando comparada as frequéncias

naturais do sistema.

O sistema em malha fechada possui um zero e um par de poélos, alocados no plano
s de acordo com os ganhos do compensador PI. Os po6los em malha fechada podem ser
alocados arbitrariamente, selecionando os ganhos k;, e T;, com base nas especificagoes de
frequéncia natural w,, e amortecimento (. A posicao do zero depende unicamente da
constante de tempo 7;. Os ganhos do controlador sdo calculados por (5.10).
(wn

Vi

=2 (5.10)

n

ky = 2
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As especificacoes de banda passante w,, e amortecimento (, definem o compromisso

entre velocidade de resposta transitoria e rejeicao de ruido.

5.2.2 Resultados de simulacao

O desempenho do algoritmo SRF-PLL foi avaliado através de simulagoes realizadas no
software PSIM®. Foi gerada uma dll para implementacio de uma fonte CA de frequéncia
variavel, utilizada para simulacao das tensoes trifasicas da rede com a méxima taxa de

variagao de frequéncia permitida [6].

O algoritmo sob teste foi implementado em uma segunda dll, com a mesma taxa de
amostragem a ser utilizada na implementagao pratica (4 kHz). Além disso, foi simulado
a quantizagao das tensoes medidas, resultante da amostragem destas através de um con-
versor analogico digital com palavra de 12 bits. Os ganhos do compensador PI foram

calculados como descrito na equacdo (5.10), a partir das especifica¢oes: w, = 20 rad/s,
(=0,7eV! =, /2380V.

A Figura 35 mostra a estimativa da frequéncia. Verifica-se que o erro em regime
permanente desta estimativa é nulo, mesmo com a maxima taxa de variacao de frequéncia

especificada em [6].

Z 60.5 e .
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Z 60
e
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&
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g 595t ]
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o 05 1 15 2 25 3 35 4

tempo (s)

Figura 35: Estimacao da frequéncia das tensoes da rede. Algoritmo sensivel & variagdes de frequéncia.

Na Figura 36 sao apresentadas as tensoes em eixos sincronos. Verificou-se a par-
tir desta simulagao que, embora o erro da estimativa de frequéncia seja nulo, o angulo

estimado possui erro constante, devido a variacao de frequéncia.
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Figura 36: Estimacao da amplitude da tensdo da rede. Algoritmo sensivel & variacoes de frequéncia.
5.2.3 Operacao em frequéncia variavel

A funcao de transferéncia (5.11) relaciona a tensao v, (proporcional ao erro de esti-
magao Af) com a frequéncia da rede w. Essa fun¢ao possui um zero em s = 0, garantindo

Uy (t) = 0 em regime permanente para w (t) constante.

v (s) _ Vis (5.11)
w(s) 2+ Vikys+ Vik,/T; '

A tensao vq pode ser calculada, para w variando em rampa, a partir do teorema do
valor final:
Jim vy (1) = 5 () (5.12)
Para obter erro nulo na estimacao do angulo das tensoes da rede quando @ #+0, ¢
necessario mais um integrador na malha direta de controle. Contudo, a simples insercao
de um polo no compensador em s = 0 torna o sistema em malha fechada pouco amortecido
ou instavel. Alternativamente, adicionando um po6lo e um zero no compensador é possivel
obter estabilidade e um tempo de resposta transitoria semelhante ao apresentado nas
Figuras 35 e 36.

Seja o compensador C(s) descrito no dominio de Laplace por (5.13).

Cls) = (T;S* b : ?) (5.13)

A funcao de transferéncia em malha fechada, calculada considerando o compensador
C (s) é:
vg (s) Vig?
w(s) S+ Vks2+Vik, (1)1 + 2)s + Vik,z/T;

(5.14)

Neste caso existem dois zeros ne malha direta em s = 0, de modo que em regime
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permanente v, (t) = 0 para & constante. Calculando k, e T; por (5.10) e substituindo em
(5.14), obtém-se:

vg (s) Vis?

w(s) 834 2Cwus? + w2s + 2 (2Cwys + w?)

(5.15)

A posicao do zero z pode ser escolhida analisando-se o grafico do lugar das raizes de
(5.14). Na Figura 37 é apresentado o grafico do lugar das raizes de (5.15), em fun¢ao da
posi¢ao do zero z de C (s).

Grafico do lugar das raizes

150 . 1
x o =40 =07 z=0
100 F _ _ _
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i -50 F E
-100 f E
_150 L L L L L

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0
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Figura 37: Lugar das raizes de (5.15) com z variavel.

Foi escolhido z = 32 rad/s, e a posigao resultante dos polos no plano s é apresentada
na Figura 37. Para avaliar o desempenho do sistema em malha fechada foi realizada uma
simulacao igual & apresentada na subsecao anterior. A Figura 38 mostra a frequéncia da

rede w (t) e a frequéncia estimada pelo algoritmo apresentado w (t).
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Figura 38: Estimacao da frequéncia das tensbes da rede.

Na Figura 39 sao apresentadas as tensoes de eixo direto e quadratura. Verifica-se que
Vg (t) = 0 mesmo quando a frequéncia da rede é variavel, consequentemente o erro de

estimagao do angulo das tensoes da rede Af (t) é nulo.
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Figura 39: Estimacao da amplitude das tensoes da rede.
5.2.4 Operacao com tensoes desequilibradas

A norma IEC 61400-21 limita o nivel maximo de desequilibrio em 2% para a realizacao
dos ensaios de qualidade de energia. Sob tais condigoes, o algoritmo PLL deve ser capaz de
estimar a frequéncia e o angulo das tensoes da rede com exatidao suficiente para atender

todas as normas IEC, relevantes para a avaliacao de turbinas edlicas.

A partir de resultados de simulagao, verificou-se que o algoritmo PLL descrito até
aqui é muito sensivel ao desequilibrio das tensoes trifasicas. Nas Figuras 40 - 42 sao
apresentados resultados de uma simulagao com desequilibrio de 2% nas tensoes, aplicado

a partir do instante t = 1 s.
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Figura 40: Tensoes de fase [V (t)], desequilibrio de 2% a partir de t = 1 s.

Verificou-se que a frequéncia estimada possui oscilagoes na frequéncia de 120 Hz,
consequente das oscilacoes da componente v, calculada. A componente de sequéncia
negativa possui frequéncia de -60 Hz no referencial estacionario, ou 120 Hz no referencial

sincrono de sequéncia positiva.

O valor médio de vq (t) representa a amplitude da componente de sequéncia positiva
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Figura 41: Estimacgio da frequéncia das tensodes da rede, desequilibrio de 2% a partir de t =1 s.

300:-—_-———.— ————— - -~ T N TN TN TN Y

3

g

=)

o

S 200F Va©T T T 1
RS

2 100} ]
(]

g

(]

18 0 Y e W T T
g L

= 095 1 1.05

tempo (s)

Figura 42: Estimativa da amplitude da componente de sequéncia positiva, desequilibrio de 2% a partir
det=1s.

das tensoes da rede. Assim, a solucao trivial para eliminar as oscilacoes presentes nas
estimativas de amplitude e frequéncia da rede é reduzir drasticamente a banda passante
do sistema em malha fechada. Esta solu¢ao nao pode ser adotada, ja que a reducao da
banda passante em malha fechada acarreta em um aumento do tempo de resposta do

algoritmo.

5.2.5 Desacoplamento das componentes simétricas

Em [57] é proposto o desacoplamento da componente de sequéncia negativa na trans-
formagao das tensoes medidas para o referencial sincrono. Desta forma, apenas as tensoes
de sequéncia positiva sao utilizadas para o calculo da tensao v, controlada e consequente-
mente as estimativas de frequéncia, angulo elétrico e amplitude de sequéncia positiva sao

menos sensiveis a perturbagao causada pela componente de sequéncia negativa.
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Sejam as tensoes trifasicas desequilibradas (5.16).

cos (wt) cos (—wt + ¢17)
Vabe (8) = VI | cos (wt — Z) | + V' | cos (—wt — 2 4 ¢17) (5.16)
cos (wt + 2) cos (—wt + 2 + ¢'7)

Aplicando a transformacao de Clarke 7,3, obtém-se (5.17).

cos (wt)

Vag (£) = V' [ + Vi (5.17)

cos (—wt + ¢17) ]

sen (wt) sen (—wt + ¢'7)

As tensoes em eixos sincronos sao calculadas aplicando as transformagao de sequéncia
positiva Tyq (f.), e sequéncia negativa Ty, (—6e), & Vop (t). A transformagao de sequéncia

positiva resulta em (5.18).

cos (wt — 6,)
sen (wt — 6,)

cos (—wt + o'~ — 6,

+ V-
sen (—wt + ¢~ — 6,)

Vbt =vit (5.18)

Aplicando a transformacao de sequéncia negativa Tyq (—0e), as tensoes Vs (t) obtém-
se (5.19).

cos (wt + 6e)

sen (wt + 6,) (519)

Vg (t) =V
da (1 sen (—wt + ¢~ + 0,)

Vi [ cos (—wt + o'~ + 6,)

As equagoes (5.18) e (5.19) podem ser reescritas em fungio do erro de estimagao
AO = wt — O,:

Vit (1) = VIt cos (Af) Ly | o8 (o'~ + Af — 2wt) (5.20)
a4 | sen (A0) sen (¢!~ + Af — 2wt) | .

Vi- (1) = v+ [ cos (2wt — AB) - | oo ('~ — AB) | (5.21)
dd | sen (2wt — Af) sen (o'~ — Af) | '

A equacao (5.20) é composta por uma parcela constante referente & componente de
sequéncia positiva, e uma parcela oscilatoria com frequéncia 2w. Equivalentemente, a
equagao (5.21) é composta pela componente de sequéncia negativa e uma parcela os-
cilatoria, devido ao acoplamento entre as tensdes de sequéncia positiva e negativa. As

componentes desacopladas em eixos sincronos sao:

Vag " () = Vi (£) = Taq (208) Vg ™ () (5.22)
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Vig " (6) = Vag (£) = Taq (—2wt) Vg™ (t) (5.23)

Como descrito na equagao (5.22), o desacoplamento das tensoes de sequéncia positiva
pode ser realizado desde que o angulo 6 (t) e as componentes desacopladas de sequéncia
negativa leq’* (t) sejam conhecidas. Reciprocamente, as componentes leq’* (t) podem ser

calculadas a partir de Vo' (t).

Os autores de [57] concluiram que nao é possivel implementar o desacoplamento como
sugerem as equagoes (5.22) e (5.23), pois devido & caracteristica ndo-linear do algoritmo
de estimagcao de frequéncia, este se torna instavel durante o transitério inicial, enquanto
leq+ (t) =~ 0, leq_ (t) =~ 0e b (t) # 6 (t). A Figura 43 apresenta a estrutura de desacopla-

mento proposta em [57].

Y

al d
’ ]:1q (ee ) - & Gfpb-pll (S) “

\/

A

T, (20,)

I, (-26,) <
Via
—> T;lq (_ee) Gfpb-pll (S) =
referencial sincrono desacoplamento

Figura 43: Estrutura de desacoplamento.

As transformacoes sao realizadas a partir do angulo 6., estimado pelo PLL. O de-
sacoplamento é realizado a partir dos valores médios das componentes de sequéncia posi-

tiva e negativa, Vd1q+* e leq’*, calculados utilizando filtros passa-baixas Giyb—pn (S).

Foram utilizados filtros Butterworth de quarta ordem, e a frequéncia de corte destes
foi ajustada para garantir a estabilidade do sistema em malha fechada, sem comprometer

o tempo de resposta transitoria, sendo razoavel w. =0,7w [57|.

O desempenho do algoritmo de desacoplamento foi avaliado a partir de uma simulagao
com parametros iguais aos utilizados nas simulagoes anteriores. A Figura 44 mostra a
frequéncia estimada com o algoritmo implementado. Verifica-se que no momento t = 1 s,
em que é aplicado o desequilibrio de 2%, ocorre um transitorio e rapidamente sao elimi-
nadas as oscilagoes em 120 Hz, resultantes do acoplamento entre as representagoes em

eixos sincronos das tensoes de sequéncia positiva e negativa.
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Figura 44: Estimacgio da frequéncia das tensdes da rede, desequilibrio de 2% a partir de t =1 s.
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Figura 45: Estimativa da componente de sequéncia positiva das tensées da rede, desequilibrio de 2% a
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Figura 46: Estimativa da componente de sequéncia negativa das tensées da rede, desequilibrio de 2% a

partirdet =1 s.
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5.2.6 Resultados experimentais

O algoritmo de sincronizacao com as tensoes da rede foi testado experimentalmente na
presenca de distor¢oes harmonicas e desequilibrio. A Figura 47 mostra a bancada expe-
rimental utilizada para gerar tensoes trifasicas distorcidas e desequilibradas. A méquina
de inducao utilizada possui corrente nominal de 17 A. As tensoes foram medidas a partir

do instante de fechamento da contatora C1, com a méquina de inducao parada e a vazio.

A Figura 48 mostra as tensoes de linha v,;, e v, medidas no osciloscopio durante o

ensaio.

Cl 20 190

_ MA___ /W
Yagov_ 20 L0
_ MW (s
'jssov 20 N
MW
sistema osciloscopio
proposto

Figura 47: Bancada experimental para teste do algoritmo PLL implementado.

RMS(]1) > EE0.4¥
RMSC(2): 186.3Y

-4 Agilent Technologies

Figura 48: Tensoes de linha medidas utilizando o osciloscépio.

As tensoes medidas no mesmo instante, utilizando o sistema de aquisi¢cao desenvolvido,

sao apresentadas na Figura 49.
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Figura 49: Tensoes de linha medidas utilizando o sistema proposto.

O espectro de frequéncias das tensoes medidas é apresentado na Figura 50.
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Figura 50: Espectro harmoénico das tensoes medidas vap € vpe.

A Figura 51 mostra a convergéncia da estimativa de frequéncia fundamental das ten-
soes da rede. Verifica-se que, mesmo na presenca de desequilibrio e distor¢oes harmonicas,
o sistema implementado é capaz de estimar a frequéncia da rede com alto grau de precisao

a partir do desacoplamento da componente de sequéncia negativa.
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Figura 51: Estimativa da frequéncia fundamental da rede gerada pelo algoritmo DDSRF-PLL.

5.3 Medicao da severidade de cintilacao de curto prazo

- st
5.3.1 Calculo da sensacao instantinea de cintilacao - Iy

O flickerimetro TEC é composto por dois blocos: o primeiro realiza o calculo da sen-
sa¢do instantanea de cintilagdo (Is) a partir das tensoes medidas, utilizando filtros que
simulam a cadeia tensao - intensidade luminosa - resposta fisiologica humana, como re-
presentado na Figura 52. O segundo calcula a cintilagao de curta duracao Py, baseado em
uma anéalise estatistica da série temporal de I, amostrada em um intervalo de observacao

de 10 minutos.

V.

W ) S NN U
k. () »| filtros () > »| estatistica [—»

Ts+1
41 T =300ms

Figura 52: Céalculo da sensacao de cintilagdo de curto prazo - Piy.

Y

Y

Y

A tensao medida é normalizada em relacao ao seu valor eficaz na entrada do instru-
mento, com o objetivo de tornar a medida de cintilagao independente do valor nominal
da tensao. No entanto, essa normalizacao nao elimina as flutuacoes de interesse. Para
isso, o fator de normalizagiao Kj, deve ter tempo de resposta (de 10% a 90%) de 1 minuto.
Geralmente, o bloco de normalizacao ¢ implementado através de um filtro passa-baixas

de primeira ordem, com frequéncia de corte apropriada.

Os autores de [58] mostram analiticamente e por simulagdo a nao-linearidade do ins-
trumento para um dos sinais de testes exigidos na norma para afericao do instrumento.

Tal fenomeno é resultado da escolha do valor eficaz da tensao de entrada como fator de
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normalizagao. Embora esta nao linearidade degrade a precisao do instrumento, o erro

resultante é aceitavel, sendo menor do que o limite de +5% especificado.

A utilizagao do valor médio retificado da tensao de entrada torna o instrumento mais
linear, principalmente para o sinal de afericao com 4800 variacoes de tensao por minuto

[58]. Portanto, tal estratégia foi adotada na implementacao apresentada neste trabalho.

A tensao medida e normalizada, plotada na Figura 53, pode ser descrita no dominio
do tempo por:
Vi (t) = V21 + Vy (£)] cos (wredet) (5.24)

1.414

jen}

amplitude (pu)

L ||

—_

0 0.05 0.1 0.15 0.2
tempo (s)

Figura 53: Tensdo com flutuagdes Vi_,, (t) e distarbio de interesse 1+ Vg (t) (envoltoria).

Este sinal é representado no dominio da frequéncia na Figura 54. As componentes
principais correspondem a portadora de 60 Hz. As bandas laterais existem devido a
modulacao por um sinal de baixa frequéncia, correspondente as flutuacoes de tensao

(envoltoria da forma de onda no dominio do tempo).

A tensao medida normalizada, cujas representagoes no dominio do tempo e da fre-
qliéncia sao apresentadas respectivamente nas Figuras 53 e 54, passa por um multiplicador
quadratico. Este bloco funciona como um demodulador, ji que o sinal modulante de baixa,
frequéncia, correspondente & envoltoria no tempo da tensao medida, é separado da porta-
dora de 60 Hz. O sinal de saida do demodulador é representado no dominio da frequéncia

na Figura 55.

O quadrado da tensao medida possui uma componente continua, componentes de alta

frequéncia, e as flutuagoes de interesse. As tltimas sao extraidas através de um filtro
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Viw (5211)

A
7

-120 -60 0 60 120 f (Hz)

N

Figura 54: Tensdo com distirbio, representacdo no dominio da frequéncia.

Vi, (52nf)

passa-altas +
passa-baixas

-120 -60 0 60 120 f (Hz)

Figura 55: Sinal de saida do multiplicador quadratico no dominio da frequéncia.

passa-altas e um passa-baixas, sendo estes os dois primeiros filtros do bloco de filtragem

representado na Figura 52.

A sensibilidade humana as cintilacoes luminosas é simulada através de um filtro de
ponderacao. Os parametros desse filtro foram obtidos a partir de um estudo experimental,
do qual foram obtidas as frequéncias e respectivas amplitudes de flutuacao Vg (t) que
correspondem ao limiar de perceptibilidade para 50% dos individuos, como representado
na Figura 56 [7].

Em [7], sdo especificados os filtros no dominio de Laplace utilizados para eliminag¢ao da
componente continua (passa-altas de primeira ordem (5.25)), eliminacdo das componentes
de alta frequéncia (passa-baixas Butterworth de sexta ordem (5.26)), e ponderacao da

sensibilidade humana (passa-faixa de quarta ordem (5.28)).

Como ilustrado na Figura 52, a sensacao instantanea de cintilacao Iy, é calculada a
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V. % N

freqiiéncia (Hz)
Figura 56: Limiar de perceptibilidade para 50% dos individuos.

partir da filtragem do quadrado do sinal de saida do filtro de ponderacao.

S

Gron (8) = ———— 2
e (8) = 55005 (5:25)
Gbutt (S> = Gbuttl (S) GbuttQ (S> Gbutt3 (S) (526)
onde:
1
Gbuttl (S> = D)
<i) 41,9318 <i> +1
We We
1
Gbutt? (S) = D)
s s
(—) 11,414 (—) +1
We We
1
Gbutt3 (S) - 2
(i) 40,5176 (i> +1
wC wC
we = 2742 rad/s (5.27)
o RW1S
Gipr1 (5) = $2 + 2Xs + w?
1+s/w
Grotz (8) = [ (5.28)

(14 s/ws) (1 +s/wy)
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onde:

Kk =1,6357

A =2m4,167375

wy = 2m9,077169

we = 272,939902

w3 = 271, 394468

wy = 2m17,31512 (5.29)

A sensibilidade do instrumento é ajustada através de um ganho K, aplicado ao sinal
de saida do bloco de filtragem. Este parametro nao é apresentado na norma. Contudo,
sao apresentados sinais de afericao utilizados para teste de conformidade do algoritmo de
calculo da Iy. Assim, este parametro pode ser calculado a partir das especificacoes de
entrada-saida do instrumento, relacionando a amplitude das flutuacao de tensao e o valor

correspondente de I, de acordo com as especificagoes da norma.

Yo = Koyﬁltros (530)

O sinal gy representa as flutuagoes de tensao ponderadas pela sensibilidade humana.
Este sinal passa por um multiplicador quadratico e por um filtro passa-baixas de primeira,
ordem para o calculo da sensacao instantanea de cintilacao. Portanto, a Iy pode ser
interpretada como uma medida da energia das flutuacoes de tensao, ponderadas pela
sensibilidade humana as cintilacoes luminosas provocadas por lampadas incandescentes.

Isf (S) - _ 1
ve(s) Gipn (5) = 0,3s+1

(5.31)

Em [7] sao apresentados sinais de teste para aferi¢ao do calculo da sensagao instanta-
nea de cintilagao . Os sinais de teste sao de dois tipos: tensao senoidal com disttarbio
senoidal e tensao senoidal com disttirbios em degrau. Nas Tabelas 4 e 5 sao relacionadas

a amplitude e a frequéncia dos distirbios senoidais e em degrau, respectivamente.

Para cada um dos sinais das Tabelas 4 e 5, o valor de pico da sensacao instantanea
de cintilagao é I = 1,0000. De acordo com a norma, deve ser obtida a amplitude de
flutuacao que resulta em Iy = 1,0000. Essa amplitude deve ser comparada com os valores
apresentados nas Tabelas 4 e 5. Se o erro de amplitude for menor do que 5%, o instrumento

¢ considerado em conformidade com as especifica¢oes da norma IEC 61000-4-15 [7].

O ganho K, foi calculado a partir de uma anélise da resposta do instrumento aos
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Tabela 4: Sinais de teste com flutuacdo senoidal.

frequéncia (Hz) | 2%(%) | frequéncia (Hz) | 2%(%) | frequéncia (Hz) | 27(%)
0.5 2.457 6.5 0.366 14.0 0.530
1.0 1,463 7.0 0,346 15.0 0,593
15 1124 75 0,332 16,0 0,662
2.0 0,940 8.0 0,323 17.0 0,737
2,5 0,814 8,8 0,321 18,0 0,815
3,0 0,716 9,5 0,330 19,0 0,897
3,5 0,636 10,0 0,339 20,0 0,981
1,0 0,569 10.5 0,355 21,0 1,071
45 0,514 11,0 0,374 92,0 1,164
5.0 0,465 11,5 0,394 23,0 1,262
2,5 0,426 12,0 0,420 24,0 1,365
6,0 0,393 13,0 0,470 25,0 1,472

40,0 1,424
Tabela 5: Sinais de teste com flutuagao retangular.

frequéncia (Hz) | 27(%) | frequéncia (Hz) | $% (%) | frequéncia (Hz) | (%)
0,5 0,600 6,5 0,282 14,0 0,411
1,0 0,547 7,0 0,269 15,0 0,459
1,5 0,504 7,5 0,258 16,0 0,513
2.0 0.471 8.0 0,255 17.0 0,580
2.5 0,439 3.3 0,253 18,0 0,632
3,0 0,421 9,5 0,257 19,0 0,692
3,9 0,407 10,0 0,264 20,0 0,752
4,0 0,394 10,5 0,280 21,0 0,818
4,5 0,371 11,0 0,297 22,0 0,853
5,0 0,349 11,5 0,309 93,0 0,946
55 0,323 12,0 0,323 94,0 1,072
6,0 0,302 13,0 0,369 10,0 3,460
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sinais de teste da Tabela 4. Esses sinais possuem flutuacgoes senoidais, cuja representacao

no dominio da frequéncia é mais simples do que a dos sinais com flutuacao em degrau.

Seja o sinal de teste descrito no dominio do tempo por:
Vien (t) = |a.| (1 + |aq| cos (27 fat + Lagq)) cos (27 fit + Za,) (5.32)

onde |a,| e |aq| representam a amplitude da tensao da rede normalizada e a amplitude do

distirbio senoidal, respectivamente.

A tensao com flutuagao (5.32) é expressa no dominio da frequéncia por:

*

Vieall) = 500 = fi) + =P8 (0= (= Ja) + =

6 (f = (fr + fa)) (5.33)

onde 40(.) representa a fungao delta de dirac. As componentes de frequéncia negativa

foram omitidas para simplificacao.

O sinal de entrada normalizado V;_, passa pelo multiplicador quadratico. A saida
deste pode ser calculada através da convolu¢ao no dominio da frequéncia, definida por:

(e 9]

VL0 = [ View () Viea £ = ) (5.34)
O sinal de saida do multiplicador quadratico possui as flutuagoes de baixa frequéncia,
e componentes de alta frequéncia em torno de 2f,. Esse sinal é representado no dominio

da frequéncia por:

a,a;  a,ayaqa) a;a,  a,a,a4ay

V(1) = | 2 BRI ) g | By AR gy

a,a’aq

BERS(E— f) +

a,a,a} 5

a,a’agqaq 5
8

(f - (er - fd)) +

a,a,.aa’
+ %5@ —(2fr —2fa)) +

(f —2fa)+

ara;aq
+

O(f = (2f: + fa))+

%";dada(f — (2f +2f2) (5.35)

O sinal V{2, passa pelos filtros (5.25)-(5.28). Estes eliminam a componente continua
e as componentes de alta frequéncia de V> . Observando que a agao combinada dos
filtros garante uma atenuacao maior do que 40 dB para frequéncias acima de 60 Hz e
que a componente espuria de frequéncia mais baixa, (2f;, — 2fq)(Hz), possui a menor
amplitude do espectro, pode-se considerar que o grupo de componentes de alta frequéncia

é totalmente eliminado. Portanto, o sinal de saida dos filtros possui duas componentes
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na parte positiva do espectro:

yﬁltros(f) = afd5 (f - fd) + afd26 (f — 2fd) (536)

onde os coeficientes complexos agq e aggo sao calculados por:

a,a;a _ . . .
apg = Tdepa(]27rfd)Gbutt (727 fa) G (727 fa) Gipi2 (527 fa)

a,ajaqaq

Apgr = TGfpa(j47ffd)Gbutt(j47de)Gfpf1 (747 fa) G2 (747 fa) (5.37)

A componente ag na equagao (5.37) possui uma relagao linear com a amplitude de
flutuacao, enquanto ago apresenta uma relacao quadratica. Tal nao linearidade deteriora
o desempenho do instrumento. Contudo, |ag| > |ama| e consequentemente o sistema

apresenta resposta praticamente linear em toda faixa de operacao util do instrumento.

O célculo da I é finalizado aplicando-se o ganho Ky a ysitr0s para obtencao de v, de
acordo com a equacao (5.30). A seguir, este sinal passa por um multiplicador quadratico,

cuja saida pode ser calculada pela convolucao em frequéncia de yq:

B2 (6) = / " 0 () o (£ — ) dy (5.38)

(e 9]

Portanto:

Yo (f) = K§ [2amagy + 2ammaj,] 0(0) + 2K5agamed (f — fa)+
+ Kgafdafdé(f — 2fd) + 2K§afdafd25(f — Sfd) + Kgafdgafd25(f — 4fd) (539)

Em (5.39) a parcela 2asaf;, da componente continua, bem como as componentes
de frequéncia fq, 3fq e 4fq, sao espurias e contribuem para o comportamento nao-linear
indesejavel no instrumento. Finalmente a Iy é obtida pela filtragem do sinal yo por G,
(5.31). Portanto a Iy pode ser expressa no dominio da frequéncia a partir da amplitude

e frequéncia do disturbio por:

I (f) =aist00(0) + aisnn 0 (f — fa) + aisp20 (f — 2fa)+
+ aisfgé(f — 3fd) + aisf4(5(f — 4fd) (540)
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onde:

aisn = 2K [anaag; + aoag,)
ajsn = 2K, 3 agasa2Gipp (727 fa)
i = KiamauGpy (j47 fa)
a3 = 2K{agaGrob (67 fa)

ity = Kiasaaa G (187 fa) (5.41)

Através das componentes espectrais da Iy, (5.40) e (5.41), e dadas as especifica¢oes
de entrada-saida para distiirbios senoidais (Tabela 4) é calculado o ganho K. Para
isso, sao escolhidos sinais de teste de frequéncia intermediaria, ou seja, nem os sinais
de menor frequéncia apresentados, nem os de maior frequéncia, pelos seguintes motivos:
os disturbios de frequéncia muito baixa, fq = 0,5 Hz por exemplo, excitam o filtro que
calcula o fator de normalizacao, que nao foi considerado na analise; ja os distturbios de
frequéncia elevada, produzem componentes em baixas frequéncias (2(f, — fq) Hz) durante
a demodulacao, que podem nao ser completamente eliminadas pela filtragem, violando a

hipotese assumida na analise.

Foram escolhidos os sinais de teste com distirbio em frequéncias de fq =9,5; 10; 10,5;
11 e 11,5 Hz. A amplitude de cada disturbio definido na Tabela 4 é apresentada com
3 casas decimais, assumindo que estas foram arredondas, o erro intrinseco devido a esta
quantizacao é de até 0,2%, por isso é importante calcular K através de varios pontos de

referéncia.

Calculando as componentes espectrais (5.41) verificou-se que as componentes espirias
de frequéncias fq, 3fq e 4fq s@o muito pequenas quando comparadas a componente con-
tinua (todas menores do que 0,001% de ag), assim tais componentes podem ser despre-
zadas.

_[Sf(f> ~ aisfo(S(O) + aisf25(f — Qfd) (542)
De (5.42) pode ser calculado o valor de pico da Ig:

max Iy (t)] = aisro + 2|aise|

= 2K5 [amag + amraggp] + 2| KganauGips (47 fa) [ = 1 (5.43)

Portanto:
1
Ky = : (5.44)
V2 [awag, + amoafy,] + 2[aman G (J4T fa) |

Calculando Ky pela média de 5 valores obtidos através de (5.44) para os sinais de
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teste com disturbios de frequéncias fg = 9,5;10;10,5;11 e 11,5 Hz (Tabela 4), obtém-se:

Ko = 0,2(833,52 + 849, 65 + 849, 25 + 843, 36 + 837, 18) = 842, 592 (5.45)

5.3.2 Implementacao dos filtros em aritmética de ponto fixo

Foi escolhida a realizacao em cascata. Os cinco filtros de segunda ordem, descritos no
dominio de Laplace pelas equagoes (5.25)-(5.28), e o filtro passa-altas de primeira ordem
sao discretizados utilizando a transformacao bilinear, correspondente ao mapeamento:

21—71
S = —
To1+z71

(5.46)

A frequéncia de amostragem é f; = 1/T; = 1600 Hz. As fungoes de transferéncia dos

filtros em tempo discreto sao apresentadas na forma (5.47).

-1 2 / o1 19
.bOi + b1;z7 + byz . bOi -+ an -+ b2iZ
; =
1-— aliz* — a21Z72 1-— aliz* — a21Z72

Gi(z) =k (5.47)

onde a;;, by sdo obtidos aplicando-se a transformagao bilinear as equagoes (5.25)-(5.28).

Os ganhos k;, e consequentemente os parametros by;,

sao calculados para evitar overflow e
maximizar o uso da faixa dinamica das variaveis representadas em ponto fixo, minimizando

assim os erros por truncamento.

O DSP utilizado possui palavra de 32 bits. As varidveis sao representadas em com-
plemento de 2. As somas e multiplicacoes sao implementadas em ig30. Neste for-

mato, sao utilizados 30 bits para representacao da parte fracionaria. A faixa dinamica é
—2<z<(2-27%),

Os filtros foram implementados na forma direta I (DFI), como representado na Figura
57. Nesta estrutura, com a representacao numérica em complemento de 2, é permitido
overflow em todos os somadores, exceto no destacado. Assim, os ganhos k; sao projetados

para evitar overflow neste somador, que corresponde a saida do filtro.

Sao apresentadas na literatura diversas técnicas para o calculo dos ganhos k;. Uma
condicao suficiente para que a amplitude do sinal de saida de um filtro seja menor ou

igual & amplitude do sinal de entrada, é obtida calculando k; por:

1

(15 [m]])

n

onde h; [n] é a resposta do filtro G; (z) a um impulso aplicado na entrada do primeiro filtro
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overflow

Figura 57: Forma Direta I (DFT).

G1 (Z)

Embora o ganho calculado por (5.48) garanta que nao ocorrera overflow na saida do
filtro para qualquer sinal de entrada, esta estimativa ¢ muito conservadora, resultando em
valores muito baixos de ki, o que é indesejavel, ja que o aproveitamento da faixa dinamica

é prejudicado.

Calculando-se o ganho a partir de (5.49), garante-se que para qualquer entrada senoidal
nao ocorra overflow em regime permanente na saida do filtro.

1
max ‘Hi (ej‘“)‘

i |w|<m

ki = (5.49)

onde H; (¢?%) é a resposta em frequéncia da entrada do primeiro filtro G (z) para a saida
do filtro Gj (z).

Em um projeto menos conservador, garante-se que a energia do sinal de saida ¢ menor

ou igual & energia do sinal de entrada. Para isso, os ganhos sao calculados por (5.50):

1
ki = (5.50)

(/2 (1hi[nl)

No diagrama de blocos da Figura 58, é representada a estrutura de implementagao

em cascata. Os filtros foram dispostos em ordem decrescente de rejeicao de sinal, assim
o filtro Gy (z) € o primeiro realizado. Com isso, os sinais indesejaveis sao filtrados nos
primeiros estagios e a faixa de frequéncias de interesse é amplificada maximizando o uso

da faixa dindmica das variaveis.
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Tabela 6: Coeficientes para implementacao dos filtros em ponto fixo.

bz)i = kibo; b,n = kiby; b;i = kiby; a1i A2i
1= 136228616 0 -136228616 | 2111574294 | -1039174416
1= 44374802 009365 -43865437 | 2071009942 | -997653726
i= 6714172 13428343 6714172 1829054564 | -780361063
i= 6540235 13080471 6540235 1898577812 | -850836409
i= 6487163 12974326 6487163 2032309075 | -986399080
1= 1117353 1117353 0 1071507190 0

Tabela 7: Ganhos dos filtros calculados utilizando a equagao (5.50).

]{71 ]{?2 ]{?3 k4 k5 kﬁ
4.424559 | 2,641879 | 1,072195 | 1,006174 | 0,932337 | 1,000032
Gfpfl <Z> Gfpr (Z) Gbuttl (Z) Gbutt2 (Z) Gbutt3 (Z) Gfpa (Z)

Y

—> Gfpfl (Z ) > Gfpf2 (Z ) > G (Z ) >Guo (Z G (Z Gfpa (Z ) —>

Figura 58: Implementacao em cascata.

Na Tabela 6 sao apresentados os parametros em ponto fixo, utilizados na implemen-
tacao dos filtros, de acordo com o diagrama de blocos da Figura 58. Os ganhos aplicados

aos diferentes filtros sao apresentados na Tabela 7.

A energia do sinal de saida de cada filtro € menor ou igual & energia do sinal de entrada
do primeiro filtro. Esta condicao nao é suficiente, tampouco necesséria para garantir que
a amplitude do sinal de saida de cada filtro seja menor do que 2 (limite da faixa dinamica
em ig30). O pior caso, quando os sinais de saida dos filtros sdo de amplitude méaxima,
ocorre quando a tensao medida possui 1056 flutuagoes de 16% em degrau por minuto -

correspondente & uma modulante quadrada, com frequéncia de 8,8 Hz.

Foram realizadas simulacoes em DSP para verificar a ocorréncia de overflow na es-
trutura de implementacdo empregada, e validar os ganhos calculados por (5.50). Foram
geradas tensoes com valor eficaz de 380 V de linha, com disturbios em degrau de 16%
da amplitude nominal, e frequéncia de 8,8 Hz. A tensao normalizada em relacao ao seu
valor eficaz, sem flutuacdes, tem amplitude v/2. Contudo, sdo admitidas flutuacoes de até
+8%. Entao, para que o quadrado da tensdo seja menor do que 2, é aplicado um ganho
de 0,8 na tensao normalizada, sendo este o sinal de entrada para o algoritmo, ilustrado

na Figura 59.
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At
RITR AL —

t[s] t[s]

Figura 59: a) Tensao medida e normalizada. b) Saida do multiplicador quadratico.

A saida do multiplicador quadrético é o sinal de entrada para a primeira parte do
filtro de ponderagao Gy (z). Na Figura 60 sao plotadas as saidas da primeira e segunda

partes do filtro de ponderacao.

2 2
1 1
— N
2 0 g2 0
> >
1 1
30 30.1 30.2 30 30.1 30.2

t[s]

t[s]

Figura 60: a) Saida da primeira parcela do filtro de ponderacao. b) Saida da segunda parcela do filtro

de ponderacao.

Nas Figuras 61 e 62 sao plotadas as saidas das diferentes parcelas do filtro passa-baixas

butterworth de sexta ordem, e a saida do filtro passa-altas de primeira ordem.
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-2
30

30.1
{[s]

30.2

ybuttZ

-2

30

30.1 30.2
{[s]

Figura 61: a) Saida da primeira parcela do filtro passa baixas. b) Saida da segunda parcela do filtro

passa baixas.

30

30.1
{s]

30.2

30

30.1 30.2
{s]

Figura 62: a) Saida da terceira parcela do filtro passa baixas. b) Saida do filtro passa altas.

Como especificado na norma |[7|, aplica-se um ganho K a saida do filtro passa-altas,

para calibracao da relacao flutuacao- /.

Yo = Koyfpa

(5.51)

O sinal y passa por um multiplicador quadratico e por um filtro passa-baixas de

primeira ordem para o calculo da sensacao instantanea de cintilagao Ig.

[Sf (S)
Y3 (%)

= Gipp (s)

T 0,35+ 1

(5.52)

O filtro passa-baixas foi discretizado utilizando a transformacao bilinear. Os parame-
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tros assim obtidos sao representados em ponto fixo no formato i¢30, como apresentado
na Tabela 8.

Tabela 8: Coeficientes em ponto fixo do filtro passa baixas de saida.

bo bl ay
1117317 | 1117317 | 1071507190

Na Figura 63 sao plotados os sinais de saida do multiplicador quadratico y32, e a sen-
sacao instantanea de cintilacao Is. Como esses sinais resultam do pior caso de flutuacao,
garante-se que nao ocorrera overflow em toda faixa de operacao do instrumento. Assim,
a simulacao em ponto fixo, cujos resultados foram apresentados nas Figuras 59 - 63 valida

os ganhos calculados por (5.50).

x 10* x 10"
1.5 1.5
1 1
0.5 WV\/ 0.5
8Ne 0 _® 0
-0.5 -0.5
-1 -1
-15 -15
30 30.1 30.2 30 30.1 30.2

t[s] t[s]

Figura 63: a) Saida do multiplicador quadrético. b) Sensacgio instantanea de cintilacdo.

5.3.3 Analise estatistica - calculo da Pk

A sensacao instantanea de cintilacao I, € uma medida instantanea do desconforto
humano devido a cintilagoes luminosas, causadas por flutuacoes de tensao em baixa fre-

quéncia.

A cintilacao de curta duracao Py é calculada a partir da anélise estatistica da série
temporal de I, em um intervalo de observacao de 10 minutos, sendo este o parametro uti-
lizado pelas concessionarias e demais interessados para quantificar a qualidade de energia

no que diz respeito a flutuacoes de tensao.

A Py é calculada a partir de diferentes percentis de um conjunto de amostras de I,

calculadas recursivamente durante um intervalo de observacao continuo de 10 minutos,
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pela equagao (5.53).

Py =0, 1\/3, 14FPy 1 + 5,25 5 4 6,57 Pss + 28 Pjos + 8 P55 (5.53)

5.3.3.1 Definicoes

Algumas definicoes matematicas sao necessarias para a descricao do algoritmo para o

célculo da Pky.

Em estatistica e teoria da probabilidade, a fungao de distribuigdo cumulativa F'(x)
descreve unicamente a distribuicao de probabilidade de uma variavel aleatéria X. Mais
especificamente, esta funcao descreve a probabilidade de uma variavel aleatoria X ser

menor ou igual a um valor real x:

r+— F(z) =Pr (X <uz) (5.54)

A funcgao de distribui¢ao cumulativa F'(x) esté relacionada com a funcao de densidade
de probabilidade f(z):

f(x) = —=F(y) (5.55)

A probabilidade de uma amostra aleatoria X pertencer ao intervalo (a, b] pode ser cal-
culada por Pr(a < X <b) = F(b)— F(a). Em uma distribui¢ao continua, a probabilidade
de ocorréncia de um ponto b, pode ser calculada por:

Pr(X =b) = F(b) — lirlr)1 F(z) (5.56)
T—0—

A funcgao de densidade de probabilidade f(z) é ndo negativa por definicdo. Conse-
quentemente, a funcao de distribuicao cumulativa é monotonicamente crescente. Além
disso, F'(—o0) = 0 e F(o0) = 1, pois Pr(X < —oo0) = 0 (impossivel) e Pr(X < oo0) =1

(certeza).

Se F(z) é estritamente crescente (z1 # xo implica em F(x;) # F(z3)) e continua,
entdo esta possui inversa F'1(p),p € [0, 1]. Caso contrario, a func¢ao inversa da func¢ao

de distribuicao cumulativa é definida como:

r=Q(p)=F'p) =inf{z eR: F(x) > p} (5.57)
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A funcgao de distribui¢ao cumulativa p = F(z), descreve a probabilidade, p € [0, 1],
de uma variavel aleatoria X ser menor ou igual a z. Sua inversa, x = Q(p), determina o

valor x tal que uma variavel aleatoria X possui probabilidade p de ser menor do que z.

A fungio Q(p) é conhecida como funcao de quantis. De acordo com a probabilidade
p de interesse, sao utilizadas diferentes nomenclaturas, por exemplo: M = Q(p = 0,5) é
conhecida como mediana, LQ = Q(p = 0,25) é o quartil menor e Ps = Q(p = 0,05) é

chamado quinto percentil.

A funcgao de distribui¢ao cumulativa empirica Fy,(z), é semelhante a fungao de dis-
tribuicdo cumulativa. A diferenga é que F'(z) é uma distribui¢do continua teorica, en-
quanto Fy(z) é formada a partir de um conjunto finito de n dados experimentais. Da
mesma forma, sao definidas as fungoes f,,(x) e Qu(p). Além das semelhancas nas defini¢oes
e propriedades entre as distribuicoes tedricas e empiricas, dado um experimento, com com-
portamento probabilistico conhecido e descrito por F(x), a distribuigdo empirica Fy(x)
converge para F'(z) & medida em que a quantidade n de dados tende para o infinito [21]:

lim F,(z) = F(x) (5.58)

n—oo
5.3.3.2 Implementacgao

O célculo da Py ¢é baseado em diferentes percentis da funcao de quantis empirica,
gerada a partir dos valores amostrais de Ii;. Portanto, ao final do intervalo de observacao

de 10 minutos, é necessario calcular diferentes percentis P, = Q,(p).

O céalculo mais exato de F,(x) e consequentemente Q,(p), é realizado a partir da
ordenacao das amostras de [¢. Arranjando as amostras de [ em ordem crescente, o
menor valor registrado x() = inf{/y(k75),0 < k < n} possui posto 7 = 1. O maior valor,
rmy = sup{ly(k7T;),0 < k < n}, do conjunto de amostras possui posto r = n, onde n
é o numero total de amostras do conjunto. Entao, a funcao de distribuicao cumulativa

empirica pode ser calculado por:

r—0,5
e a funcao de quantis empirica é:
Qn(p) =T, T = inf{r € N+ *Pr > p} (560)

O calculo dos quantis através do método descrito acima, utilizando as equagoes (5.59)
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e (5.60), é especialmente 1til para o processamento offline, pois os resultados assim obtidos
sao os mais exatos possiveis. No entanto, toda série temporal de I precisa ser armazenada
e ordenada. Estas tarefas implicam em uma carga computacional elevada, tornando a

implementacgao inviavel para a maioria dos sistemas embarcados atuais.

De acordo com a norma [7], pode ser armazenado um sumaério da distribui¢do das
amostras de Iy, ao invés da ordenacao e armazenamento total descrita acima. Esse
sumario é formado registrando-se o niimero de ocorréncias de valores de I pertencentes a
intervalos especificos chamados intervalos de classe, cujos limites para a classe k sao [

e lk.

Assim, ao final do periodo de observacao, tem-se o nimero de ocorréncias de [y em
cada classe, que corresponde a funcao de densidade de probabilidade empirica, fn(%), k<
N € N*. O total de ocorréncias é igual ao nimero total de amostras n. Portanto, ne-
nhuma amostra de I é descartada, porém seu valor exato é perdido, uma vez que este é

. L1 be—li_
quantizado ao valor médio da classe correspondente =—=*.

A exatidao do calculo dos percentis depende do nimero N de classes implementado,
pois quanto maior N, menor é o intervalo de quantiza¢do (lx — ly—1) de cada classe. A

norma especifica o nimero minimo de classes N = 64.

A implementacao mais simples é realizada através do classificador com intervalos

lineares. Neste caso, o limite de cada classe é calculado por:

I = k;fﬁ (5.61)

onde:

feo € o fundo de escala do instrumento.

A classificagao por intervalos lineares tem como principal desvantagem a baixa reso-
lugao, sendo que geralmente faz-se necessaria a implementagao de um sistema de escalas
como descrito na norma IEC 61000-4-15. Neste sistema, a escala deve ser setada an-
tecipadamente, de acordo com o nivel de variacao da tensao medida. Isto requer um

conhecimento antecipado dos niveis de variagao de tensao, o que é muito indesejavel.

A avaliacao da emissao de cintilacao de acordo com a norma IEC 61400-21 requer
a medicao da cintilacao em operagao continua e manobras de conexao alternadamente.
Em geral, a variagao de tensao devido aos transitorios de manobra, resulta em valores
instantaneos de cintilacao muito maiores do que os registrados em operacao continua.

Assim, a implementacao de um algoritmo de classificacao linear, sem sistema de escalas,
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requer um nimero N de classes muito elevado para se garantir a resolucao necesséaria
para a medicao da cintilagao em operagao continua, e a faixa dinadmica necesséria para a

medigao da cintilagao devido & manobras do gerador.

O sistema de classificacao exponencial implementado, possibilita a obtencao de alta
resolucdo para valores pequenos de I (tipicos em operagdo continua), e faixa dinamica
elevada, importante para a medigao durante manobras do gerador. Tal mérito decorre
do fato de a resolugao relativa ser constante neste sistema, enquanto no algoritmo de
classificacao linear, a resolucao absoluta é constante. O limite de cada intervalo é calculado

por:
k—1
b = ri (107 1080/m0) (5.62)

5.3.4 Resultados experimentais

A avaliacao experimental do sistema de medicao de cintilacao implementado foi rea-
lizada na bancada experimental apresentada na Figura 64. Foi utilizada um modulo in-
versor trifasico para geracao dos sinais de calibracao descritos na norma IEC 61000-4-15.
Os elementos passivos do circuito formam um filtro RLC para filtragem das componentes

harmonicas de tensao, geradas devido a operacao chaveada do conversor.

O ensaio de calibracao foi realizado comparando as leituras de Py no prototipo im-
plementado, no analisador de energia FLUKE 434, e nos valores de referéncia tabelados

em [7].
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Figura 64: Aparato experimental para afericao do flickerimetro IEC implementado.

A Figura 65 mostra um dos sinais de testes gerados no médulo trifasico. Verifica-se
um certo nivel de distorcao na tensao sintetizada, uma vez que o controle de tensao foi

implementado em malha aberta.

-Agilent Technologies

AX = 183.20ms 1/AX = 5.4585Hz AY(]1) = B2SY
a Mode |« Source X Y 1 ¥ O Ye vl e
Mormal 1 v 3675V 450.0¥

Figura 65: Tensao de linha medida durante ensaio de afericao do flickerimetro IEC - 1 variacio de tensao
por minuto, amplitude de 12%.
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A Figura 66 mostra uma ampliagdo da tensao sintetizada mostrada na Figura 65. E
possivel notar a distorcao e o overshoot durante a variacao da amplitude de tensao. Tal
fenomeno causou uma diferenca positiva no nivel cintilagao gerada em relacao aqueles
especificados na norma ITEC 61000-4-15.

-4 Agilent Technologies

AX = 183.20ms
1/AX = 5.4585Hz
AYC]1) = 599.38Y

Figura 66: Tensao de linha medida durante ensaio de afericao do flickerimetro IEC - 1 variacao de tensao
por minuto, amplitude de 12% (ampliacdo).

A tensao de teste mostrada nas Figuras 65 e 66 possui uma variacao de amplitude
de 12%. O prototipo desenvolvido neste trabalho foi projetado para medir flutuacoes de
tensao de até 20%, no entanto, os ensaios foram realizados com a amplitude méaxima
de 12%, para possibilitar a comparacao das medidas com os resultados gerados pelo

analisador FLUKE 434, que tem esse valor como fundo de escala.

A Figura 67 mostra a estimativa de amplitude das tensoes trifasicas sintetizadas a
partir do algoritmo DDSRF-PLL, descrito na secao anterior. A cintilacao instantanea

medida neste ensaio é mostrada na Figura 68.
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Figura 67: Estimativa de amplitude das tensoes gerada pelo algoritmo DDSRF-PLL.
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Figura 68: Sensacdo instantanea de cintilacio resultante de um degrau de 12% na amplitude da tenséo.

Os ensaios de calibracao descritos na norma IEC 61000-4-15 possuem variacoes de
amplitude em degrau. Sao especificados sinais de teste com: 1, 2, 7, 39, 110, 1620 e
4800 variacoes de amplitude por minuto. As Figuras 69 & 75 mostram os resultados das
medicgoes realizadas com o prototipo implementado e os resultados gerados pelo analisador

FLUKE 434.

4- ——— sistema proposto

—— FLUKE 434

o

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Amplitude das flutuagoes (%)

Figura 69: Sinal de aferi¢do com 1 variacdo de tensdo por minuto (1 cpm).
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Figura 70: Sinal de afericao com 2 variagoes de tensdo por minuto (2 cpm).
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Figura 71: Sinal de afericao com 7 variagoes de tensdo por minuto (7 cpm).
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Figura 72: Sinal de afericao com 39 variagoes de tensdao por minuto (39 cpm).
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Figura 73: Sinal de aferi¢io com 110 variagoes de tensdo por minuto (110 cpm).
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Figura 74: Sinal de aferi¢do com 1620 variagoes de tensdo por minuto (1620 cpm).
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Figura 75: Sinal de aferi¢do com 4800 variacoes de tensdo por minuto (4800 cpm).

Nas Figuras 76 a 82 é plotada a diferenca entre as medidas realizadas com o prototipo
implementado e o analisador FLUKE 434. A norma TEC 61000-4-15 especifica um erro
maximo de 5% nas medigoes de cintilacdo. Assim, assumindo o analisador FLUKE 434
como instrumento de referéncia, conclui-se que o protétipo implementado esta de acordo

com as especificacoes de exatidao da norma IEC 61000-4-15.
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Figura 76: Diferenca entre a Py medida pelo sistema proposto e pelo FLUKE 434 (1 cpm).
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Figura 77: Diferenca entre a Py medida pelo sistema proposto e pelo FLUKE 434 (2 cpm).
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Figura 78: Diferenca entre a Py medida pelo sistema proposto e pelo FLUKE 434 (7 cpm).
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Figura 79: Diferenca entre a Py medida pelo sistema proposto e pelo FLUKE 434 (39 cpm).
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Figura 80: Diferenca entre a Py medida pelo sistema proposto e pelo FLUKE 434 (110 cpm).
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Figura 81: Diferenca entre a Py medida pelo sistema proposto e pelo FLUKE 434 (1620 cpm).
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Figura 82: Diferenca entre a Py medida pelo sistema proposto e pelo FLUKE 434 (4800 cpm).



6 RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

6.1 Introducao

Foi realizada a emulagao de um sistema de geragao eélica em laboratorio, com objetivo
de reproduzir experimentalmente os fenémenos tipicos de turbinas eélicas que afetam a
qualidade de energia da rede. Desta forma, foi possivel avaliar o desempenho do sistema

de medicao implementado.

Os ensaios de emulacao foram implementados de acordo com a descricao apresentada
no capitulo 2. Os modelos estaticos e dinamicos do sistema de geracao sao parametriza-
dos no sistema por unidade (p.u.). Com tal representa¢ao matematica, o comportamento
estatico do sistema de geragao pode ser emulado utilizando uma plataforma experimental
de poténcia reduzida. Além disto, se o sistema de controle do sistema de emulacao apre-
senta um tempo de resposta menor do que as constantes de tempo do sistema de geracao

emulado, o comportamento dinamico deste também é reproduzido em laboratorio [37].

O sistema de geragao emulado é composto por um gerador de inducao com rotor
gaiola de esquilo, com o estator conectado diretamente a rede. Tal topologia apresenta
custo e desempenho inferiores aos de aerogeradores que utilizam conversores estaticos para
processamento da energia [26]. Além disso, os aerogeradores de velocidade fixa apresentam
disturbios de qualidade de energia mais evidentes, o que é desejavel para realizacao dos

ensaios de afericao descritos neste capitulo.

Este sistema opera em velocidade fixa, com limitacao de poténcia por controle de
passo. Esta tecnologia de limitacao de poténcia aerodinamica apresenta desempenho
dindmico inferior ao do controle de poténcia por estol [1|. A Figura 83 mostra o aparato
experimental utilizado para emulacao de um aerogerador e medi¢ao de suas caracteristicas

de performance de poténcia e qualidade de energia.

A emulacao é realizada a partir de um gerador de inducao com rotor bobinado curto-
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Figura 83: Plataforma experimental para emulacdo de sistemas de geragao edlica.

circuitado. Este gerador possui poténcia nominal de 5 kW. A maquina primaria, com
poténcia nominal de 9,2 kW, é acionada com controle de velocidade em malha fechada
com banda passante de 60 rad/s. A Figura 84 mostra o conjunto motor-gerador utilizado

para realizacao dos ensaios.

Figura 84: Conjunto motor-gerador utilizado para realiza¢do dos ensaios

Nao foi encontrado na literatura um conjunto de parametros que contemple os modelos
matematicos do sistema de geracao eodlica apresentados no capitulo 2. Contudo, sem
a pretensao de representar o comportamento de uma turbina eélica de um fabricante
especifico, foram escolhidos parametros tipicos de aerogeradores de média poténcia [1],
[59], [60], [61], [62]. Os parametros do sistema de geracao emulado sao apresentados na

Tabela 9:
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Tabela 9: Parametros do sistema de geragao emulado.

parametros mecanicos

parametros elétricos

P, =1pu

D =40 m
RPM;, = 26,5 RPM
G=68:1

Veut—in = D, 1 m/s
v, = 10,6 m/s
Copt = 0,4411
Jo=3s

Jg=2s

K =30 p.u./rad
B =0,03 p.u.

P, =1pu
@Qn=—-0,72 p.u.
RPMy = 1800 RPM
re = 0,0378 p.u.

r. = 0,0236 p.u.
l,=1,88 p.u.
ls=1,88 p.u.
lmw=1,78 p.u.

Qeap = 0,49 p.u.

A Figura 85 mostra o conjunto de curvas c¢,(A, 3) utilizado [1]. Tais curvas foram

carregadas na memoria do DSP para simulagao em tempo real do comportamento estatico

da turbina.

0.45
0.4-.
0.35-.
0.3-.
0.25-.
0.2-.
0.15-.

0.14

Coeficiente de poténcia - Cp(A,3)

0.05 1

0

0<p<30’

0

Figura 85: Coeficientes de poténcia ([1]).

Foram geradas séries temporais de velocidade do vento utilizando o modelo de tur-

buléncia de von Karman, cujo algoritmo é descrito no capitulo 2. O comprimento de
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Figura 86: Séries temporais de velocidade do vento (7=>5,12 m/s).

turbuléncia L = 130 m é caracteristico de Nordholz, norte da Alemanha [18].

Os ensaios para determinagao de performance de poténcia e qualidade de energia
foram realizados utilizando: 41 séries temporais com indice de turbuléncia k, = 8%,
minimo estipulado pelas normas IEC 61400-21 e IEC 61400-12-1, e 41 séries temporais de
velocidade do vento com turbuléncia k, = 16%, maximo indice turbuléncia definida nas
normas. Em ensaios de campo, os resultados de medidas enquanto a turbuléncia do vento
esta além de tais limites devem ser rejeitados. As séries de minima e maxima velocidade

média sao apresentadas nas Figuras 86 e 87.
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Figura 87: Séries temporais de velocidade do vento (7=14,42 m/s).

A Figura 88 apresenta os valores médios (10 minutos) das séries temporais utilizadas
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Figura 88: Velocidade do vento durante a campanha de ensaios de emula¢do (média de 10 minutos).

na campanha de ensaios de emulagao. Verifica-se uma maior concentracao de séries com
valor médio v, relativamente baixo. O valor médio de cada uma das 41 séries foi escolhido
de forma & obter, aproximadamente, o perfil de vento considerado no projeto da turbina:

a distribui¢do de Rayleigh com média anual v, = 6 m/s.

O desempenho do sistema de geragao operando sob velocidade do vento maior do que
15 m/s é pouco relevante, tanto para o cilculo da produgao anual de energia quanto para
os coeficientes de qualidade de energia, pois no calculo dos resultados é levada em conta
a probabilidade de ocorréncia de tais pontos de operagao. Séries temporais de velocidade
do vento com média menor do que 5 m/s nao foram simuladas, pois nestas condi¢oes o

aerogerador permanece desconectado da rede durante todo o ensaio.

6.2 Performance de poténcia e producao anual de ener-
gia

A Figura 89 mostra a curva de poténcia ativa medida experimentalmente durante a

campanha de ensaios de emulagao.

Verificou-se experimentalmente que a caracteristica de turbuléncia do vento exerce
influéncia no desempenho de poténcia da turbina, especialmente em torno dos valores
nominal e de entrada da velocidade do vento (v, € Ueys—in). Concluiu-se que, em torno da
velocidade nominal do vento, a produgao de energia em 10 minutos é reduzida a medida

que o indice de turbuléncia aumenta. Ja durante a operacao na velocidade de entrada, a
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Figura 89: Poténcia ativa em funcdo da velocidade do vento (médias de 10 minutos).

producao de energia aumenta com a turbuléncia do vento.

Por exemplo: no ensaio com velocidade média 7 = 10,8 m/s e turbuléncia 0%, ou
seja, velocidade do vento constante e ligeiramente acima da nominal (v, = 10,6 m/s), a
poténcia elétrica gerada é constante e igual a 1 p.u.. A Figura 90 mostra uma série tem-
poral de velocidade do vento, registrada durante o ensaio com turbuléncia 16%. Embora

v = 10,8 m/s, a poténcia medida foi Pjomm = 0,905 p.u..

No ultimo caso, a velocidade média do vento ¢ maior que a nominal, porém, devido
a turbuléncia, o valor instantaneo desta varia entre 6 m/s e 14,9 m/s. Nos intervalos de

tempo onde a velocidade instantanea do vento é maior do que v = 10,6 m/s, a poténcia

= =
o Gl
1 [ 1 1 1 1 J

Velocidade do vento (m/s)
o1

0 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

tempo (min)

Figura 90: Série temporal de velocidade do vento, 7 = 10,8 m/s, k, = 0, 16.
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Figura 91: Série temporal de poténcia ativa, medida durante o ensaio com a série temporal de velocidade
do vento apresentada na figura anterior.

elétrica é limitada em 1 p.u. devido & agao do limitador de poténcia mecanica (controlador
de passo). Naturalmente, a poténcia elétrica é menor do que 1 p.u. enquanto a veloci-
dade do vento ¢ menor do que a nominal (Figura 91). Assim, a turbuléncia influencia

negativamente a curva de poténcia em torno do valor nominal de velocidade do vento.

Por outro lado, sob condicoes de velocidade média do vento em torno de veys_in, a
poténcia elétrica média e instantanea sao nulas para k, = 0. Neste caso, quanto maior o
indice de turbuléncia, mais intensas e frequentes sao as rajadas durante as quais a turbina
tem condigoes de gerar energia, ao passo que, nos instantes em que v (t) < Ueyg_in, O

gerador é desconectado da rede impedindo que o fluxo de poténcia seja invertido.

Nos pontos intermediarios da curva de poténcia, por exemplo T = 8 m/s, a poténcia
elétrica é aproximadamente linearmente dependente da velocidade do vento. Neste caso, a
turbuléncia implica em variacoes de poténcia diretamente proporcionais a velocidade ins-
tantanea do vento. Assim, considerando apenas o comportamento estatico, a turbuléncia

do vento exerce pouca influéncia na poténcia gerada nesta faixa de operacao.

A andlise apresentada até este momento, assume como hipoteses que, na turbina de
velocidade fixa, nao existe controle de poténcia elétrica e a energia mecanica armazenada
no rotor é aproximadamente constante. Consequentemente, existe uma forte correlacao
entre a velocidade instantanea do vento e a poténcia elétrica instantanea. Contudo, nao

foi levado em conta o comportamento dinamico do aerogerador.

Em turbinas de velocidade variavel, em geral, existe uma interacao dinamica signi-
ficativa entre a poténcia aerodinamica, velocidade de rotacao do rotor e poténcia elétrica.

Neste sistema, a inércia do rotor atua como elemento de armazenamento de energia, de
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Figura 92: Comparagdo entre as séries temporais de poténcia ativa medida experimentalmente, e estimada
utilizando o modelo estatico do aerogerador (T = 7,69 m/s, k, = 0,08).

modo que, embora a poténcia elétrica seja rapidamente limitada a 1 p.u. durante uma
rajada de vento, parte da energia mecanica excedente é armazenada na inércia do rotor,

e convertida em poténcia elétrica durante redugoes momentaneas de velocidade do vento

63].

Assim, a influéncia da turbuléncia do vento na curva de poténcia medida depende
das caracteristicas particulares de cada tecnologia de aerogerador, uma vez que o grau
de desacoplamento entre a velocidade do vento e a poténcia elétrica instantanea depende
principalmente de: parametros mecanicos do rotor, controladores de poténcia (elétrica e

mecanica) e algoritmos de rastreio do ponto de maxima poténcia (MPPT) [17], [64], [65].

A influéncia do comportamento transitério na curva de poténcia medida, para um
determinado indice de turbuléncia, pode ser avaliada comparando a poténcia média de
10 minutos, calculada relacionando a curva estatica do aerogerador com os registros de
velocidade instantanea do vento, com a poténcia média medida no ponto de conexao

durante a campanha de ensaios.

A Figura 92 mostra as séries temporais de poténcia ativa, medida durante um ensaio
comv = 7,69 m/sek, =0,08, e poténcia instantanea estimada a partir da série temporal

de velocidade do vento e curva de poténcia estatica do aerogerador.

Verifica-se a forte correlacao entre a poténcia real e a estimada a partir da curva

estatica do sistema de geragao, sugerindo que o comportamento transitério exerce pouca
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Figura 93: Comparagdo entre as séries temporais de poténcia ativa medida experimentalmente, e estimada
utilizando o modelo estatico do aerogerador (T = 7,69 m/s, k, = 0,08) - ampliagdo.

influéncia na poténcia média de 10 minutos. Neste ensaio, a poténcia elétrica medida
experimentalmente foi 0,69% menor do que aquela prevista a partir da simulagao do

modelo estatico do aerogerador.

A Figura 93 mostra uma ampliacao da Figura 92, entre os instantes t = 9 min e
t = 10 min. Verifica-se que os valores médios das poténcias medida e estimada sao muito
semelhantes. No entanto, a poténcia estimada a partir do modelo estatico apresenta as
componentes de alta frequéncia presentes na turbuléncia do vento, enquanto a potén-
cia elétrica medida experimentalmente apresenta o comportamento transitério dominado

pelas frequéncias naturais do sistema mecanico da turbina emulada.

As Figuras 94 e 95 mostram a influéncia do comportamento dinamico do aerogerador

na curva de poténcia medida, respectivamente para os indices de turbuléncia k, = 0,08 e
k, =0, 16.
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Figura 94: Curvas de poténcia: comparagio para velocidade do vento constante, emulagdo de modelos
estatico e dinamico, simula¢do do modelo estético (k, = 0,08).
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Figura 95: Curvas de poténcia: comparagio para velocidade do vento constante, emulagdo de modelos
estatico e dinamico, simula¢do do modelo estético (k, = 0, 16).

Analisando as Figuras 94 e 95 verifica-se que nos pontos intermediarios da curva de
poténcia, por exemplo T = 8 m/s, a poténcia média estimada a partir do modelo estatico
do aerogerador é muito semelhante a medida experimentalmente nos ensaios de emulacao
dos modelos estaticos e dinamicos. Tal resultado é evidenciado pela semelhanca entre as

séries temporais de poténcia medida experimentalmente e a estimada a partir do modelo
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Figura 96: Comparagdo entre as séries temporais de poténcia ativa medida experimentalmente, e estimada
utilizando o modelo estatico do aerogerador (v = 10,06 m/s, k, = 0,08).

estatico, apresentadas nas Figuras 92 e 93.

Na operacao em torno da velocidade nominal do vento, a producao de energia é signi-
ficativamente afetada pela resposta transitoria do aerogerador, devido ao comportamento
dinamico do sistema de limitagao de poténcia mecanica. O tempo de resposta do atu-
ador de passo, tipicamente, limita a velocidade de resposta do controlador de poténcia
mecanica. Como consequéncia, o modelo estatico nao é suficiente para determinacao da
curva de poténcia do aerogerador sujeito a turbuléncia do vento, como mostrado nas
Figuras 96 e 97.

Na Figura 96 foi observada uma diferenca de 3,9% entre a poténcia medida con-
siderando os modelos estatico e dinamico e a estimada a partir do modelo estatico do

aerogerador, enquanto nos resultados mostrados na Figura 97 esta diferenca foi de 4,4%.

O comportamento dinamico do sistema de geracao também é relevante para analise da
operagao em torno da velocidade de entrada do vento. Em |35] sdo apresentados modelo
para avaliacao do desempenho de um aerogerador de velocidade varidvel operando com
velocidade do vento proxima do valor de entrada. Os autores verificaram a influéncia
de diferentes estratégias de controle na performance de poténcia e qualidade de energia,

quantificada pelo nimero de manobras de conexao/desconexao em 10 minutos, Nyj.

No sistema de controle da turbina de velocidade fixa emulada, foi definida a integral

da poténcia como referéncia para tomada de decisao de desconexao do gerador. Assim,
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Figura 97: Comparagdo entre as séries temporais de poténcia ativa medida experimentalmente, e estimada
utilizando o modelo estatico do aerogerador (v = 11,51 m/s, k, = 0, 16).

em condicoes favoraveis de vento a poténcia gerada é positiva e a saida do integrador é
saturada em zero. Nos instantes em que a velocidade do vento é baixa e a poténcia gerada
é negativa (motorizagao), a saida do integrador é negativa e quando esta alcanga um valor

pré-definido, o gerador é desconectado da rede.

Este algoritmo tem a simplicidade como principal vantagem, uma vez que é necessario
ajustar somente um parametro: o valor medido de energia que implica na desconexao
do gerador da rede, neste caso, setado em -1 p.u.. Este parametro define a tolerancia
do sistema ao consumo de poténcia ativa de rede, e implica diretamente na curva de
poténcia medida e producao anual de energia. Por outro lado, o aumento da magnitude
deste parametro pode reduzir o nimero de manobras de desconexao, formando-se assim

um compromisso entre qualidade de energia e performance de poténcia.

O segundo parametro de controle definido é o tempo minimo de conexao, que define
o intervalo de tempo minimo para conexao do gerador apds uma desconexao, neste caso
setado em 20 s. A operacao de tais algoritmos de tomada de decisao nao é representada
pelo modelo estatico do aerogerador e consequentemente, tal modelo nao é suficiente para

anélise da performance de poténcia e producao anual de energia do aerogerador em estudo.

Na Figura 98 sao comparadas as séries temporais de poténcia ativa medida durante
os ensaios de emulacao e estimada a partir do modelo estatico do aerogerador. Verifica-

se por exemplo, que a partir do instante t = 9 min o gerador passa a drenar poténcia



CAPITULO 6. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 132

0.7-
l experimental (modelos estédtico e dinamico)
0.6-
; estimado (modelo estatico)
0.5-
/:;T g
£ 0.4
.
£ 0.3
g I
Q
(@ 0.2+
2 J
~
0.1- fl
o 1 AT A A, H_‘ll
_0.1 T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

tempo (min)

Figura 98: Comparagdo entre as séries temporais de poténcia ativa medida experimentalmente, e estimada
utilizando o modelo estatico do aerogerador (v = 6,03 m/s, k, = 0, 16).

ativa da rede, devido & baixa velocidade do vento. Quando a energia alcanca o valor
critico, pré-definido em -1 p.u., o sistema de controle dispara a manobra de desconexao

do gerador.

A partir do momento da manobra de desconexao, o sistema de controle executa um
contador de tempo minimo de conexao. O gerador é conectado a rede somente quando
alcancada a velocidade sincrona de rotacao e transcorrido o tempo minimo de conexao,
neste caso definido em 20 s. Tal configuracao tem impacto direto na curva de poténcia
medida do aerogerador, como pode ser verificado nos resultados do ensaio apresentado
na Figura 98: a partir do instante t = 5,9 min a velocidade do vento é suficiente para o
aerogerador gerar energia, como mostra a estimativa gerada a partir do modelo estatico.
No entanto, o sistema de controle executa a manobra de conexao somente no instante
t = 6,1 min. Desta forma, o ntimero de manobras é limitado as custas de uma possivel

reducao da energia gerada nestas condigoes especificas.

Modificacoes na estrutura do sistema de geragao ou mesmo em parametros de con-
trole podem afetar significativamente o desempenho global do sistema, incluindo a pro-
dugao anual de energia, como descrito nesta secao, e parametros de qualidade de energia,
apresentados nas secoes subsequentes. Assim, o sistema proposto é uma ferramenta de
diagnostico importante para sintonia fina de parametros de controle de turbinas eolicas

durante a fase de desenvolvimento ou aprimoramento tecnolégico.
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Figura 99: Producao anual de energia em fungdo do potencial edlico.

A partir do potencial eblico de um dado local e das curvas de poténcia medidas, é

calculada a produ¢ao anual de energia do sistema de geragdo (AEP), utilizando a equagao

(6.1).

P (v;) + P (v;-1)
2

AEP = N, Z {(F (Va, T1) — F (va, Tim1)) [pu.h] (6.1)

onde:
Ny = 8760 é o ntimero de horas em 1 ano.
7; € a velocidade do vento no intervalo 1.

F (v,,7;) é a curva de probabilidade cumulativa da distribuigdo Rayleigh com média v,.

A Figura 99 mostra as curvas de producao anual de energia para o aerogerador em-
ulado sob duas condig¢oes de turbuléncia do vento. Verifica-se que a AEP é maior em
locais com perfil e6lico menos turbulento, especialmente quando a velocidade média anual
do vento v,, é relativamente alta. Quanto maior v,, maior é o peso do desempenho da
turbina em condi¢oes nominais de vento, sendo este favorecido em condicoes de baixa

turbuléncia.

Tal resultado justifica a restricao de turbuléncia do vento 0,08 < k, < 0,16 para
determinacao da curva de poténcia de turbinas edlicas. De acordo com a norma IEC

61400-12-1, as medidas de 10 minutos adquiridas fora destes limites devem ser descartadas.
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6.3 Parametros de qualidade de energia

Nesta secao sao apresentados os parametros de qualidade de energia medidos du-
rante a campanha de ensaios experimentais. Tais parametros constituem a base de dados
necessaria para elaboracao do relatério de qualidade de energia do sistema de geracao,

durante a fase de "ensaios de tipo" do aerogerador [4].

As normas de distribuicao de energia elétrica definidas no Brasil pela ANEEL es-
pecificam os valores de planejamento para qualidade de energia da rede. O modulo 8 da
primeira revisao do documento denominado Procedimentos de Distribui¢ao (PRODIST),
homologado no dia 1° de janeiro de 2010, normatiza as especificacoes de qualidade de
energia dos sistemas de distribuicao. No que diz respeito ao fator de poténcia, a agén-
cia reguladora especifica o valor minimo de 0,92, indutivo ou capacitivo, para unidades

consumidoras [2].

Unidades geradoras, mesmo que conectadas ao sistema de distribuicao, devem seguir
os limites especificados nos Procedimentos de Rede (PROREDE), elaborados pelo opera-
dor nacional do sistema elétrico (ONS). O submoédulo 3.6 deste documento estabelece os
requisitos técnicos minimos para a conexao a rede bésica. A secao 8.2 estabelece os requi-
sitos de acesso para geradores eblicos. No que diz respeito a poténcia reativa, exige-se que
a central geradora participe ativamente do controle de tensao no ponto de conexao. Para
isso, o sistema de geracao deve ter capacidade para operar na poténcia ativa nominal com

fator de poténcia entre 0,95 indutivo e 0,95 capacitivo [3].

A Figura 100 mostra as curvas de poténcia reativa do aerogerador em funcao da veloci-
dade do vento, resultantes dos ensaios com diferentes indices de turbuléncia. O procedi-
mento de medida é mais simples do que aquele necessario para avaliacao da performance
de poténcia: de acordo com a norma IEC 61400-21, a normalizacao dos resultados em
relagao a densidade do ar nao é necessaria, uma vez que o erro resultante da incerteza
desta variavel nao justifica o custo dos sistemas de medicao de temperatura e pressao

atmosférica.
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Figura 100: Poténcia reativa em fun¢ao da velocidade do vento (médias de 10 minutos).

Na Figura 101 é plotada a poténcia reativa em funcao da ativa, a partir deste gré-

fico pode ser avaliado o fator de poténcia do sistema de geracao. O fator de poténcia

do gerador operando na poténcia ativa nominal é 0,925 indutivo. Assim, verificou-se ex-

perimentalmente a necessidade de aumentar a capacidade do banco de capacitores para

atender a especificacao de fator poténcia.
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Figura 101: Poténcia ativa em fungao da poténcia reativa.

A Figura 102 apresenta os valores maximos de poténcia ativa média em 1 minuto,
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calculados e registrados em tempo real seguindo as especificacoes da norma [EC 61400-

21. Tal curva é utilizada pela concessionaria do sistema elétrico para estudos de fluxo de

poténcia.
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Figura 102: Maxima poténcia ativa registrada (média 60 s).

A Figura 103 mostra o valor maximo de poténcia ativa média de 200 ms, registrado
durante cada intervalo de observacao de 10 minutos. Tal curva é importante para deter-

minacao das variagoes de tensao de curta duracao [2|, |16].
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Figura 103: Maxima Poténcia ativa registrada (média 200 ms).

Verificou-se que a turbuléncia do vento tem impacto nos valores maximos de poténcia

ativa e reativa calculados em diferentes bases de tempo. Pode-se afirmar que, quanto
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maior a turbuléncia do vento, maior é a variabilidade da fonte primaria de energia e
consequentemente, maiores sao as flutuacoes de poténcia e seus valores de pico. A Figuras
104 e 105 mostram os valores méximos de poténcia reativa calculados pela média de,

respectivamente, 60 s e 200 ms.
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Figura 104: Maxima Poténcia reativa registrada (média 60 s).
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Figura 105: Maxima Poténcia reativa registrada (média 200 ms).

6.4 Coeficientes de cintilacao em operacao continua

O sistema desenvolvido foi utilizado para medicao dos coeficientes de cintilacao em

operacao continua durante a campanha de ensaios de emulacao. Para isso, foram medidos
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os niveis de cintilagao em redes ficticias simuladas em tempo real Py ge.

das redes ficticias sao apresentados na Tabela 10.

Tabela 10: Parametros das redes ficticias.

vy Ry (pu.) Xx (pu.)
30°  0,0730  0,0422
50° 0,0542 0,0646
70° 0,0288 0,0793
85° 0,0074 0,0840

Os parametros

Foram calculados 4 valores de Py . ao final de cada intervalo de observagao de 10

minutos. Os resultados dessas medic¢oes sao plotados nas Figuras 106 e 107.
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Figura 106: Cintilacdo em operacdo continua nas diferentes redes ficticias (k, = 0, 08).

Naturalmente, a cintilagdo medida nos ensaios com turbuléncia k, = 16% ¢é maior

= 8%.

aerogerador testada, os coeficientes de cintilagao em operagao continua sao sensiveis ao

do que aquela medida enquanto k, Assim, constatou-se que na configuragao de

nivel de turbuléncia do vento no local de ensaio de tipo.
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Figura 107: Cintilacdo em operacdo continua nas diferentes redes ficticias (k, = 0, 16).

Para calcular os coeficientes de cintilagao é necessario normalizar os valores de Py fc
medidas nas tensoes simuladas, em relacao a capacidade de curto circuito das redes ficti-
cias. Todas redes ficticias simuladas possuem poténcia de curto-circuito Sy = 11,8557 p.u.,
enquanto o sistema de geragao sob teste tem poténcia aparente nominal S, = 1,0261 p.u.,
assim:

Sk

¢ (V) = G- Pasie = 11,5553 P (6.2)

No conjunto de amostras de ¢ (1) obtido durante a campanha ensaios, cada coeficiente

possui densidade de probabilidade:

fle(¥x)) = 1/Nn (6.3)

onde:

Ny, é o numero total de coeficientes, medidos a cada 10 minutos.

Portanto, a curva de probabilidade cumulativa pode ser calculada pela simples orde-
nacao dos valores de ¢ () medidos. Tais coeficientes ordenados constituem o conjunto
dominio da func¢ao F (¢ (¢x)), cujo conjunto imagem é o somatorio da funcao f(c(vy)).
As Figuras 108 e 109 mostram as curvas de probabilidade cumulativa F (¢ (¢)), obtidas

respectivamente nos ensaios com turbuléncia 8% e 16%.
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Figura 109: Curva de probabilidade cumulativa dos coeficientes de cintilagao (k, = 0, 16).

Por defini¢ao, o coeficiente de cintilagao ¢ 0 99° percentil da distribuicao de ¢ (¢ ), para
cada rede ficticia com angulo de impedancia v. A curva de percentis é a funcao inversa da

curva de probabilidade cumulativa de coeficientes de cintilagao Q(c (vx)) = F~(c (¢x)).

A Figura 110 mostra as curvas de percentis F~1 (c(1)y)), calculadas a partir da or-

denacao dos valores de ¢ (1)), obtidos no ensaio realizado com indice de turbuléncia do

vento k, = 0, 08.
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Figura 110: Curvas de percentis dos coeficientes de cintilagao (ks = 0,08).

Na Figura 111 sao apresentados os resultados obtidos no ensaio com turbuléncia k, =

0, 16.
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Figura 111: Curvas de percentis dos coeficientes de cintilagdo (k, = 0, 16).

As curvas de percentis das distribuicoes de coeficientes de cintilacao, apresentadas nas
Figuras 110 e 111, nao leva em conta a velocidade do vento sob o qual foi medido cada
coeficiente ¢ (1). Tendo em vista que em geral as flutuagoes de poténcia e a consequente

emissao de cintilacao depende da velocidade do vento, conclui-se que o 99° percentil,
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extraido das curvas apresentadas nas Figuras 110 e 111, é muito sensivel as condicoes de

vento no periodo e local de ensaio.

A norma IEC 61400-21 determina que a velocidade do vento sob a qual foi medido cada
coeficiente c(vx) seja registrada. Entao, ao final da campanha de ensaios, as curvas de
probabilidade cumulativa resultantes devem ser ponderadas de acordo com a distribuicao
de velocidades do vento registrada. Por meio desta ponderacao, a curva de percentis
Q (c(1)x)), condicionada a distribuigao de velocidades do vento no local de ensaio, é ex-
trapolada as curvas que seriam obtidas caso os ensaios fossem realizados em um local com

distribui¢oes padronizadas de velocidade do vento.

A distribui¢ao de velocidades do vento obtida durante a campanha de ensaios é re-
presentada pelo nimero de ocorréncias de um dado valor de velocidade média do vento.
Estes sao classificados em intervalos de 1 m/s, entre vey—in € 15 m/s, e normalizados em

relacao ao tempo total de ensaio:
Nm i

fm,i = N
m

(6.4)

onde:

Ny, i € o nimero de coeficientes de cintilagao medidos com velocidade do vento no intervalo
i.

Ny, é o numero total de coeficientes de cintilagao medidos.

As Figuras 112 e 113 mostram as distribuigoes de velocidades do vento f,;, medidas

nos ensaios com k, = 0,08 e k, = 0, 16.

0.25 1

0.2

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Velocidade do vento (m/s)

Figura 112: Distribuicao de velocidades do vento durante a campanha de ensaios com k, = 0, 08.
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Figura 113: Distribuicao de velocidades do vento durante a campanha de ensaios com k, = 0, 16.

A Figura 114 mostra a distribui¢oes de Rayleigh fy; (va), para diferentes valores de

velocidade média anual v,, calculadas por (6.5).
T (v;—0,5 2 7T (v;+0,5 2
fyi(va) = exp <_Z <U—a) > — exp <_Z <U—a) ) (6.5)

v; € 0 ponto médio do intervalo i de velocidade do vento.

onde:

v, € a média anual da distribuicao de velocidades do vento.
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Figura 114: Distribuicoes de Rayleigh de velocidades do vento.

A curva normalizada de percentis Q (¢ (Y, va)), descreve a distribui¢ao de probabili-
dade de ¢ (1)), caso a campanha de ensaios fosse realizada em um local com distribuigao

de Rayleigh para velocidade do vento, com média anual v,.

A normalizacao em relagao as distribui¢oes padrao de velocidade do vento é realizada
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associando um fator de ponderagao a cada coeficiente ¢ (¢ ), de acordo com a velocidade do
vento sob a qual esse foi medido (média de 10 minutos) e distribui¢do padrao considerada.
Devem ser geradas pelo menos 4 curvas de percentis, associadas a 4 distribuicoes de
velocidade do vento (distribui¢do de Rayleigh com média v,). Para cada curva de percentis
é calculado um conjunto de fatores de ponderacao w; (v,), obtendo assim um fator para
cada intervalo i de velocidade do vento.

fy,i (Ua)

fm,i (66)

wi (v,) =
Nas Figuras 115 e 116 sao apresentados os fatores de ponderacao utilizados para o
calculo das distribuicoes cumulativas de coeficientes de cintilacao, em funcao da velocidade

média anual do vento, F' (¢ (¢, va)).

2 -

| -va =6m/s
1'5_: -va =7.5m/s
] \:Iva =8.5m/s

: -va =10m/s
1-
0- I

Veloc1dade do vento (m/ s)

w (p-u.)

Figura 115: Fatores de ponderacao para normalizacao da distribuicdo de coeficientes de cintilagao, cam-
panha de ensaios com turbuléncia k, = 0, 08.

Analisando as Figuras 112, 114 e 115 verifica-se que os fatores de ponderacao sao
maiores que 1 nos casos onde a distribui¢ao de Rayleigh prevé uma maior probabilidade de
ocorréncia de uma dada velocidade do vento do que aquela registrada durante a campanha

de ensaios.

Os fatores de ponderagido w; (v,) sdo utilizados para ponderacdo de cada curva de
densidade de probabilidade f (¢ (¢x)), de acordo com a distribuicao de Rayleigh com

média anual v,, apresentada na equagao (6.7).

w; (V)

Zme (w; (va) Jim, i)

f e (W va)) = fe(d) (6.7)
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Figura 116: Fatores de ponderacdo para normalizacdo da distribuicdo de coeficientes de cintila¢do, cam-
panha de ensaios com turbuléncia k, = 0, 16.

onde:
Niin € 0 namero total de intervalos de velocidade do vento.
w; (v,) € o fator de ponderacao associado a velocidade do vento sob a qual foi medido o

coeficiente ¢ (1y).

A Figura 117 mostra a curva de percentis da distribuicao de coeficientes de cintilagao,
normalizada em relagao & distribuigao de Rayleigh com média anual v, = 6 m/s, obtida

na campanha de ensaios com turbuléncia k, = 0, 08.

10 -
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Figura 117: Curva de percentis normalizada para v, = 6 m/s, campanha de ensaios com turbuléncia
k, =0,08.
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As curvas de percentis normalizadas em relagao a distribuigao de Rayleigh com média

anual v, = 7,5 m/s, v, = 8,5 m/s e v, = 10 m/s, sdo apresentadas respectivamente nas
Figuras 118, 119 e 120.

10 -
—6— Yk =30°

—B— t =50°

c(x, 7.5) (p-u.)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
probabilidade cumulativa (p.u.)

Figura 118: Curva de percentis normalizada para v, = 7,5 m/s, campanha de ensaios com turbuléncia
k, = 0,08.
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Figura 119: Curva de percentis normalizada para v, = 8,5 m/s, campanha de ensaios com turbuléncia
k, = 0,08.
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Figura 120: Curva de percentis normalizada para v, = 10 m/s, campanha de ensaios com turbuléncia
ks, = 0,08.

Verificou-se que a emissao de cintilagao é maior quando o aerogerador é conectado
a redes com baixo angulo de impedancia de curto-circuito, ou seja, caracteristica predo-
minantemente resistiva. Tal resultado é teoricamente previsto, uma vez que o fator de
poténcia é elevado e, consequentemente, o defasamento entre a queda de tensao na rede
resistiva e a tensao no barramento infinito é pequeno. Assim, um mesmo nivel de flu-
tuagao de poténcia implica em flutuacoes de tensoes de maior magnitude do que aquelas

verificadas para redes com caracteristicas predominantemente indutivas.

As Figuras 121 - 124 mostram os resultados dos ensaios com turbuléncia k, = 0, 16,

normalizados em relacao a diferentes distribuicoes de velocidade do vento.

Nota-se que os valores absolutos dos diferentes percentis sao consideravelmente mais
elevados do que aqueles resultantes dos ensaios com menor turbuléncia do vento. Tal
comprovacao experimental evidencia a forte relacao entre a emissao de cintilagao e as
caracteristicas dinamicas da velocidade do vento, especialmente para a configuragao de
aerogerador avaliada. Esta representa uma das maiores dificuldades para eliminacao da

influéncia das caracteristicas locais nos resultados dos ensaios de tipo do aerogerador.

Verificou-se a pouca influéncia da velocidade média anual do vento sobre o 99° per-
centil das distribuicoes de coeficientes de cintilagao. Isto ocorreu principalmente devido
ao tamanho da base de dados utilizada para obtencao de tais curvas, que na pratica sao

calculadas depois de meses de aquisicao de dados.
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Figura 121: Curva de percentis normalizada para v, = 6 m/s, campanha de ensaios com turbuléncia
ks, = 0,16.
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Figura 122: Curva de percentis normalizada para v, = 7,5 m/s, campanha de ensaios com turbuléncia
ks, =0,16.
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Figura 123: Curva de percentis normalizada para v, = 8,5 m/s, campanha de ensaios com turbuléncia
ks, = 0,16.
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Figura 124: Curva de percentis normalizada para v, = 10 m/s, campanha de ensaios com turbuléncia
ks, =0,16.
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Tabela 12: Coeficientes de cintilacdo em operacdo continua c (¢, v,), turbuléncia k, = 0,16 (99° per-
centil).

Va \ Yk 30° 50° 70° 85°

6m/s 12,472 9,06 7,549 6,738
75m/s 12,483 9,313 7,583 7,330
85m/s 12,485 9,313 7,588 7,429
10 m/s 12,485 9,313 7,588 7,492

As Tabelas 11 e 12 mostram dois conjuntos de resultados de avaliacao de emissao de
cintilacao em operacao continua, no formato final a ser apresentado no relatorio de ensaio
de tipo. A diferenca nos resultados obtidos para k, = 0,08 e k, = 0,16 demonstram a

sensibilidade do método as caracteristicas de vento do local de ensaio.

Tabela 11: Coeficientes de cintilagio em operacio continua c (¢, v,), turbuléncia k, = 0,08 (99° per-
centil).

v\ 30°  50°  70°  85°

6m/s 8446 6,956 5,732 5,546
75m/s 8465 6,961 5,751 5,549
85m/s 8468 6,962 5,754 5549
10m/s 8,468 6,962 5,754 5,549

Uma maneira para contornar este problema seria uma restri¢cao ainda maior da faixa
valida de indice turbuléncia. Contudo, tal restricao implicaria no aumento do tempo total

de ensaio, uma vez que, grande parte das medidas seriam rejeitadas.

6.5 Distiurbios devido & manobras de conexao

A norma para ensaios de tipo de aerogeradores [6] determina a distin¢ao entre os
distirbios causados devido a operacao continua e manobras de conexao do gerador. A
cintilacao em operacao continua é resultado direto das flutuacgoes de velocidade do vento e
consequente flutuacao de poténcia ativa injetada no ponto de conexao com a rede. Neste
caso, a cintilacao ¢ maior para redes com caracteristicas predominantemente resistivas,

como mostrado nos resultados experimentais na se¢ao anterior.

Oscilacoes de tensao devido & manobras do gerador ocorrem principalmente devido a

alta poténcia reativa necessaria para magnetizacao da maquina durante o transitorio de
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Figura 125: Conexao com a rede para gerador de velocidade fixa com softstarter.

conexao. Consequentemente, quando a manobra é realizada com poténcia ativa nula, a
variacao de tensao é maior para redes com caracteristica indutiva. Além disso, o nimero
de manobras tem impacto direto no nivel de perturbagao medido, e pode ser limitado

diretamente a partir dos algoritmos de controle do sistema de geracao.

Em [51] é analisada a emissao de cintila¢do devido a manobras de conexao, para
aerogeradores de velocidade fixa e de velocidade varidvel. As turbinas de velocidade
variavel normalmente possuem controle de poténcia elétrica ativa e reativa, através de
conversores estaticos, [26]. Neste caso, a variagao de tensao no PCC é pequena, ja que as

correntes nao ultrapassam o valor nominal e a taxa de subida pode ser limitada.

Em turbinas com geradores de inducao conectados diretamente a rede, a perturbacgao
devido ao transitorio de manobra geralmente é o fator limitante para instalacao em redes
com baixa capacidade de curto-circuito [66]. Assim, na maioria dos projetos sao utilizados
softstarters para limitacao da corrente de magnetizacao na méquina durante o transitorio

de conexao [67], como mostrado no diagrama da Figura 125.

O tempo maximo de atuacao do softstarter depende da tecnologia de limitagao de
poténcia, visando a estabilidade mecénica durante faltas na rede [68]. Por outro lado, a
capacidade de limitacao da corrente de partida impoe o tempo minimo de atuacao de tais

dispositivos.

Foram realizados ensaios de emulagao de uma turbina com diferentes estratégias de
conexao a rede. No primeiro caso, o banco de capacitores é permanentemente conectado
ao estator do gerador, como mostrado no diagrama da Figura 126. Nesta configuragao

nao se tem controle sobre a amplitude das correntes durante o transitério de manobra.

A configuracao apresentada na Figura 126 tem como principal vantagem a simplici-
dade, uma vez que é utilizada somente uma contatora para conexao do gerador a rede.

No entanto, o valor de pico da corrente durante o transitério de manobra é muito ele-
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Figura 126: Conexao com a rede para gerador de velocidade fixa, configuragao 1.

vado, pois a tensao da rede é aplicada abruptamente ao gerador e banco de capacitores.
Assim, o afundamento de tensdo, que deve ser limitado em 5% |[3]|, geralmente limita a

aplicabilidade desta topologia.

Nas Figuras 127 e 128 sao mostradas as correntes durante transitorios de manobra
do sistema emulado. A amplitude das correntes dependem do angulo das tensdes no

momento do acionamento da contatora.

f'::'-ﬁgilent Technologies

PRIMT_14

Figura 127: Correntes medidas no PCC durante o transitério de manobra do gerador de velocidade fixa
com banco de capacitores permanente, registro 1.

A sensacao instantanea de cintilacao Iy, medida durante os transitérios de manobra

mostrados nas Figuras 127 e 128, sao apresentados respectivamente nas Figuras 129 e
130.
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Figura 128: Correntes medidas no PCC durante o transitério de manobra do gerador de velocidade fixa
com banco de capacitores permanente, registro 2.
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Figura 129: Sensacdo instantanea de cintilacao devido ao transitério de manobra do gerador de velocidade
fixa com banco de capacitores permanente, registro 1.
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Figura 130: Sensacdo instantanea de cintilacao devido ao transitério de manobra do gerador de velocidade
fixa com banco de capacitores permanente, registro 2.

Verifica-se que a amplitude das correntes medidas durante a primeira manobra (Figura
127) sao maiores do que aquelas registradas no segundo transitério de conexao (Figura
128), devido ao fluxo de poténcia ativa. Isto ocorre devido a incerteza na velocidade
medida. Um erro de 3% na medicao da velocidade em relacao a sincrona, resulta em uma
manobra de conexao com a poténcia ativa nominal do gerador. Neste caso, a flutuacao

de tensao resultante é maior em redes com caracteristica resistiva.

O diagrama da Figura 131 mostra a segunda configuragao testada. O banco de ca-
pacitores é conectado a partir de uma segunda contatora, acionada At segundos depois
da conexao do gerador. Neste caso, a miquina ja esta totalmente magnetizada quando
os capacitores sao conectados, e o distirbio causado pela conexao dos capacitores tem

impacto nos indices de emissao de cintilagdo em operagao continua [6].

Figura 131: Conexdo com a rede para gerador de velocidade fixa, configuracdo 2.
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As correntes medidas durante duas manobras de conexao utilizando a configuracao 2
(Figura 131) sao apresentadas nas Figuras 132 e 133. O valor de pico medido foi menor
do que aqueles observados na manobra de conexao utilizando a configuragao 1 (Figura

126).
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;,,__--ﬁgilent Technologies

Figura 132: Correntes medidas durante o transitério de manobra do gerador de velocidade fixa com banco
de capacitores conectado através de contatora, registro 1.

-5 Agilent Technologies

Figura 133: Correntes medidas durante o transitério de manobra do gerador de velocidade fixa com banco
de capacitores conectado através de contatora, registro 2.

As cintilagoes medidas, relativas aos transitorios mostrados nas Figuras 132 e 133,
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Figura 134: Sensacdo instantanea de cintilacao devido ao transitério de manobra do gerador de velocidade
fixa com banco de capacitores conectado através de contatora, registro 1.

sao apresentadas nas Figuras 134 e 135.

A terceira configuracao testada, cujo diagrama unifilar é apresentado na Figura 136, foi
proposta em [69] como uma alternativa de baixo custo aos tradicionais circuitos softstarter.
A manobra de conexao é iniciada com o acionamento da contatora C;, enquanto C,
permanece aberta. Assim, o valor de pico das correntes é limitado de acordo com o
valor dos resistores empregados. Transcorrido o tempo necessario para magnetizacao do

gerador, a contatora Cy é fechada e passa a conduzir toda corrente do sistema de geracgao.

Gi >( < @&C
t, + At

Figura 136: Conexdo com a rede para gerador de velocidade fixa, configuracdo 3.

Apesar dos resistores serem dimensionados para conduzir a corrente nominal do ge-
rador, a especificacdo de poténcia nominal do mesmos é reduzida, pois estes operam sob

baixa razao ciclica. O valor de resisténcia empregada deve ser escolhido tendo em vista
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Figura 135: Sensacdo instantanea de cintilacao devido ao transitério de manobra do gerador de velocidade
fixa com banco de capacitores conectado através de contatora, registro 2.

que: valores elevados de resisténcia limitam demasiadamente a tensao no estator do gera-
dor e ocorre uma magnetizacao parcial, até o fechamento da contatora Cs, resultando em
valores elevados de corrente transitoria; valores relativamente baixos de resisténcia podem
ser insuficientes para limitacao da taxa de subida das tensdes no estator da méquina, e

implicam em uma elevada corrente de magnetizacao.

Através de ensaios experimentais, foi obtido o valor R, = 0,185 p.u., que limita a
corrente transitéria em 2 p.u. na maquina considerada. Na Figura 137 sao apresentadas
os resultados de medicoes de tensoes estatoricas e correntes no ponto de conexao. A
contatora C, é acionada a partir do momento em que as tensoes estatoricas alcancam o

valor nominal, assim, foi configurado o intervalo At = 130 ms.

A Figura 137 mostra que as correntes sao drasticamente reduzidas se comparadas
aquelas medidas nas configuragoes mostradas nos diagramas das Figura 126 e 131. No
entanto, o transitorio tem uma duracao maior, implicando em uma maior emissao de

cintilagao, como mostrado na Figura 138.
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Figura 137: Tensoes estatéricas e correntes no PCC resultantes do transitério de manobra do gerador de
velocidade fixa através de resistores série.
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Figura 138: Sensagao instantanea de cintilagao devido ao transitério de manobra do gerador de velocidade
fixa com conexao suave a partir de resistores série.

O célculo da emissao de cintilagao é realizado com base no pior caso quanto ao niimero
de manobras de conexao em 10 minutos Ny, registrado durante a campanha de ensaios de
tipo. No ensaio com a série temporal de velocidade do vento apresentada na Figura 139,
foram registradas N;p = 6 manobras de conexao, como mostrado no grafico da poténcia

aparente medida, Figura 140.
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Figura 139: Série temporal de velocidade do vento, k, = 0,16, T = 5,27 m/s.

Este ensaio foi realizado com a estratégia de manobra apresentada no diagrama da
Figura 126, ou seja, conexao com a rede através de contatora e banco de capacitores
permanente. Os severos transitorios de conexao nao sao detectados na poténcia aparente
medida devido ao periodo de integralizagao de 200 ms empregado, muito maior do que o

tempo necessario para magnetizacao do gerador.

0.4+
0.35-.
0.3-.
0.25-.
0.2-.

0.15 1

Poténcia aparente (pu)

0.14

0.05 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tempo (min)

0

Figura 140: Série temporal de poténcia aparente medida (média de 200 ms): maior nimero de manobras
registrado, N1g = 6.

Os coeficientes de cintilac¢ao e variagao de tensao devido & manobras de conexao ke ()
e ky (¢x), sao calculados a partir da cintilacdo e afundamento de tensao, Py e ¢ AUsge,

medidos nas redes ficticias e ponderacao em relagao a capacidade de curto-circuito das
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redes ficticias simuladas, S fic/Sh.

A Figura 141 mostra os valores de cintilagao Py . e afundamento de tensao AUk,
medidos durante as manobras de conexao do gerador utilizando a configuracao 1. O tempo

para medicao da cintilagao de manobra foi setado em 7}, = 8 s.

12-
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. |
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= x
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4 Ya O 0 =50°
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Figura 141: Medidas de cintilacao e afundamento de tensao durante manobras de conexao, configuracao
1.

A cintilacao e o afundamento de tensao, registrados durante os ensaios na configuracao
2 de interface com a rede, sao plotados na Figura 142. As medidas realizadas com a

configuragao 3 sao apresentados na Figura 143.

Com base nos resultados mostrados nas Figuras 141 - 143, verificou-se experimental-

mente que:

e para manobras de conexao com banco de capacitores permanentes (configuragao 1),
tém-se a maior corrente transitoria, tendo impacto direto no maximo afundamento

de tensao;

e para manobras de conexao sem o banco de capacitores (configuracao 2), o valor de
pico da corrente transitoria e afundamento de tensao sao significativamente menores
do que os registrados para a configuragao 2. A emissao de cintilacio em ambos os
casos é relativamente baixa devido ao curto intervalo de tempo do transitorio de

manobra;
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Figura 142: Medidas de cintila¢do e afundamento de tensdo durante manobras de conexdo, configuragao
2.
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Figura 143: Medidas de cintilacao e afundamento de tensao durante manobras de conexao, configuragao
3.
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e 0 emprego de resistores série durante as manobras de conexao reduz drasticamente
o valor de pico das correntes transitorias, no entanto, a emissao de cintilagao é
maior do que aquela medida para as configuracoes 1 e 2, devido & maior duracao do

transitorio de manobra.

Os coeficientes de cintilagao kg (1), sao calculados a partir da média dos valores de
Py sc medidos, para cada valor de angulo de impedancia considerado, levando em conta
a capacidade de curto-circuito das redes simuladas Sy ./S, = 11,86, 0 méximo namero
de manobras de conexao registrado em 10 minutos Nyy = 6, e o intervalo de observacao
para medicao da cintilagao de manobra 7}, = 8 s:

1 Sk

ke () = 130 5. Py sic Ty (6.8)

Os coeficientes de variagao de tensao k, (¢x), sdo calculadas a partir da média das
maximas variacoes de tensao de fase medidas durante os transitorios de manobra AUk,

e normalizacao em relacao a capacidade de curto-circuito das redes ficticias simuladas:

Uﬁc max Uﬁc min Sk fic
ky — /32 ’ d 6.9
(¢x) A S, (6.9)
A Tabela 13 mostra os coeficientes de cintilagio em manobras de conexao kg (1), e
coeficientes de variacao de tensao ky (), para conexao direta com a rede e banco de

capacitores permanente (configuragao 1).

Tabela 13: Coeficientes de cintilagdo em manobras de conexéo k¢ (¢ ), e coeficientes de variagio de tensido
Ky (1), para configuragdo 1 de interface com a rede.

30° 50° 70° 85°

ke () 1,143 1,273 1,254 1,152
ko (Yi) 1,730 2,073 2,172 2,053

Os coeficientes de qualidade de energia medidos para a estratégia de conexao sem o
banco de capacitores sao apresentados na Tabela 14. Verifica-se que tanto os coeficientes
de cintilacao quanto os de afundamento de tensao em manobras sao menores do que os
registrados para conexao com banco de capacitores permanente (configuracao 1). No
entanto, o transitério devido a conexao dos capacitores passa a fazer parte da cintilacao

em operacao continua.

A Tabela 15 mostra os coeficientes ki (1) e ky (¢x) medidos no sistema de conexao



CAPITULO 6. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 163

Tabela 14: Coeficientes de cintilagdo em manobras de conexéo kg (1)), e coeficientes de variagdo de tensédo
ku (¢x), para configuragao 2 de interface com a rede.

30° 50° 70° 85°

ke (Y) 0,830 1,038 1,127 1,102
ko (V) 1,606 1,456 1,347 1,202

Tabela 15: Coeficientes de cintilagdo em manobras de conexao k¢ (1), e coeficientes de variagao de tensdo
ku (¢x), para configuragao 3 de interface com a rede.

30° 20° 70° 85°

ke (V) 2,486 2,650 2,616 2,737
ko (V) 0,483 0,614 0,675 0,668

com resistores série (configuragio 3). Neste caso, o afundamento de tensdo é menor do
que medidos nas configuragoes 1 e 2. Por outro lado, a cintilagao devido & manobras é

mais elevada, devido & duracao do transitorio de conexao.

A partir dos resultados apresentados nas Tabelas 13 - 15 nao é possivel afirmar qual
das configuracoes é mais favoravel do ponto de vista da qualidade de energia. Para isso,
devem ser consideradas as caracteristicas da rede, nimero de turbinas conectadas em
paralelo, parametros de controle do aerogerador e limites impostos pelas concessionarias

do sistema elétrico.

6.6 Exemplos de projeto

Para analise do impacto da conexao das turbinas de velocidade fixa na qualidade de
energia no ponto de conexao, sao considerados os limites estabelecidos pela ANEEL: a

emissao de cintilagao Pi max, € 0 maximo afundamento de tensao dpax.

A Py estimada é o pior caso entre a emissao de cintilacdo em operacao continua
e manobras de conexao. Assim, para a conexao com a rede de uma tunica turbina, a

capacidade de curto-circuito, S; = Sx/S, minima no ponto de conexao deve ser o valor
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Figura 144: Capacidade minima de curto-circuito no PCC para satisfazer os requisitos técnicos: dpax =
5%, Pst,max = 1 (configuracdo 1).

maximo S, = max[Sy1) Sy2) Sy, calculado a partir de (6.10).

Ky
Se(r) = 100 d(wk)
NO’Slk
Si(2) = 18—133 f (%)
st,max
S (3) — c (wlﬂ Ua)
Pst,max (610)

Considerando os parametros de qualidade de energia da turbina emulada, foi calculada
a capacidade de curto-circuito no ponto de conexao necesséria para atender aos requisitos
técnicos minimos: maximo afundamento de tensao dyax = 5%, e cintilagdo Ps max = 1. A
Figura 144 mostra a capacidade de curto circuito minima no PCC para conexao de um
aerogerador com a configuracao 1, em funcao do angulo de impedancia, de acordo com os

diferentes critérios considerados.

Conclui-se que o fator limitante para instalacdo de uma turbina com configuracao
1 de conexao é o maximo afundamento de tensao, devido as altas correntes transitorias
durante as manobras de conexao. Tal afundamento é calculado pela maxima variacao de
tensao eficaz medida em um ciclo da rede, sendo este um critério muito desfavoravel para
esta topologia, ja que as correntes atingem um valor de pico muito alto (10 p.u.), mesmo

que durante apenas um ciclo da rede, como mostrado na Figura 127.

A Figura 145 mostra a capacidade de curto-circuito minima para limitar os diferentes

indices de perturbacao na rede, de acordo com os parametros de qualidade de energia
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Figura 145: Capacidade minima de curto-circuito no PCC para satisfazer os requisitos técnicos: dpax =
5%, Pst,max = 1 (configuracéo 2).

Tabela 16: Poténcia de curto-circuito minima para obtencao de permissao de acesso para uma turbina de
velocidade fixa, de acordo com a estratégia de manobra de conexao (dymax = 5%, Pstmax = 1 € N1g = 6).

30° 50° 70° 85°
configuragao 1 35,86 41,45 43,44 41,05

configuracao 2 32,11 32,55 35,36 34,57
configuragao 3 77,99 83,12 82,04 85,87

da turbina com conexao sem o banco de capacitores. Verifica-se que a capacidade de
curto-circuito minima é menor do que a necessaria para instalacao de uma turbina com
banco de capacitores permanente, para toda faixa de 1. Além disso, o fator limitante
na configuracao 2 é a emissao de cintilacdo na maior parte da faixa de i, considerada.
Tal disturbio pode ser reduzido limitando o niimero maximo de manobras em 10 minutos,

que neste caso é Nig = 6, as custas de uma possivel redugao na producao de energia.

Os dimensionamento da rede para instalacao de um aerogerador com conexao uti-
lizando resistores série é apresentada na Figura 146. Verificou-se que a emissao de cinti-

lacao devido a manobras de conexao limita a aplicabilidade desta topologia.

A Tabela 16 resume os requisitos de minima capacidade de curto-circuito suficiente

para atender aos limites de pertubagdo: dyax = 5% € Pastmax = 1, com Nyjg = 6.

Para os limites de perturbacao considerados e parametros de controle da turbina
emulada, concluiu-se que, para instalacao de uma tunica turbina, a conexao direta do

gerador a rede sem o banco de capacitores ¢ a topologia que causa menor impacto na
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Figura 146: Capacidade minima de curto-circuito no PCC para satisfazer os requisitos técnicos: dpax =
5%, Pst,max = 1 (configuracéo 3).

Tabela 17: Poténcia de curto-circuito minima para obtencao de permissao de acesso para uma turbina de
velocidade fixa, de acordo com a estratégia de manobra de conexao (dmax = 3%, Psmax = 1 € N1g = 1).

30°  50°  70°  85°

configuracao 1 57,7 69,1 72,4 68,4
configuracao 2 53,5 48,5 44,9 43,1
configuragao 3 44,8 47,7 47,1 49,3

qualidade de energia da rede. Consequentemente, nesta configuracao tem-se a menor
especificacao de capacidade de curto-circuito no ponto de conexao, como mostrado na
Tabela 16.

De acordo com os limites de perturbacao e parametros de controle do aerogerador,
tal conclusao deixa de ser valida. Por exemplo, para o limite de afundamento de tensao
dmax = 3% e configurando o sistema de controle do aerogerador para Nig = 1, obtém-se
o dimensionamento apresentado na Tabela 17. Os resultados mostram que, para redes
com caracteristica predominante resistiva, a estratégia de manobra utilizando resistores
série é a mais vantajosa, ja que as demais configuragoes exigem uma maior poténcia de

curto-circuito no PCC para atender a especificacao de maximo afundamento de tensao.
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Conclui-se deste trabalho que é possivel a implementacao embarcada dos algoritmos
de avaliacao de performance de poténcia e qualidade de energia, utilizando os sistemas de

hardware e software apresentados.

A modelagem de turbinas edlicas de velocidade fixa, para simulacao dos fendmenos
relacionados a qualidade de energia, requer a aplicacao de modelos estaticos e dinamicos do
sistema de conversao de energia ed6lica. O modelo dinamico do drive train deve representar,
pelo menos, as inércias do rotor e gerador, bem como a elasticidade do eixo e resposta do

controlador de passo.

Para isso, o modelo de terceira ordem, apresentado no capitulo 2, representa satisfa-
toriamente o modo ressonante dominante na estrutura mecanica do drive train. Modelos
mais detalhados podem ser utilizados. No entanto, a dificuldade para obtencao de para-

metros limita a aplicabilidade destes.

O modelo de primeira ordem pode ser utilizado para avaliacao da curva de poténcia,
ja que, como mostrado nos resultados experimentais, as oscilacoes de poténcia nao tém
impacto consideravel na poténcia média de 10 minutos. Por outro lado, este modelo

mascara boa parte das flutuacoes de poténcia presentes em turbinas reais.

Foi desenvolvida uma bancada experimental para sintonia de parametros de controle
de geradores edlicos. A arquitetura proposta é versatil, podendo ser utilizada para difer-
entes tecnologias de geradores e sistemas de interface com a rede elétrica. A plataforma
de emulacao, combinada ao sistema de medi¢ao de parametros de qualidade de energia,
pode ser utilizada para desenvolvimento e avaliacao de novas tecnologias e estratégias de

controle em um ambiente controlado.

Embora existam muitos equipamentos disponiveis no mercado para anéalise de energia,
nao foi encontrado nenhum sistema pronto para aplicagao dos ensaios de qualidade de
energia e performance de poténcia especificados nas normas IEC pertinentes. Com isso,

geralmente sao utilizados dataloggers de alta capacidade para medicao e armazenamento
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dos sinais elétricos e meteorologicos durante os ensaios de tipo de turbinas edlicas.

O DSP utilizado tem capacidade de processamento suficiente para execucao dos al-
goritmos de simulagao e medicao descritos nas normas IEC 61400-21 e IEC 61400-12-1.
Assim, elimina-se a necessidade de armazenamento das séries temporais de tensao e cor-

rente no ponto de conexao, e o trabalho de andlise dos resultados é reduzido.

O sistema de comunicacao por radio-frequéncia tem como principal vantagem a con-
fiabilidade e custo reduzido, pois desta forma sao eliminados longos cabos e sistemas de
protecao associados. Contudo, é recomendado como trabalho futuro, a substituicao do

transceiver utilizado, devido ao alcance limitado verificado experimentalmente.

O algoritmo PLL implementado, apresenta uma série de caracteristicas favoraveis a
esta aplicacao. Como descrito no capitulo 6 e verificado experimentalmente, este exige
pouco esforco computacional para estimacao do angulo e frequéncia fundamental rede.
Além disso, realiza o desacoplamento das componentes de sequéncia positiva e negativa

dos sinais medidos, conforme especificado nas normas IEC estudadas neste trabalho.

Foi realizada a implementacgao das simulagoes de redes em tempo real para medicao da
cintilagao. Obteve-se um grau de otimizacao do algoritmo flickerimetro IEC que permitiu
a execucao das 12 medicoes simultaneas de cintilagao, em tempo real. Foram descritos
os detalhes da implementacao deste algoritmo em DSP com aritmética de ponto fixo e
conversor analogico-digital de 12 bits. A conformidade com a norma IEC 61000-4-15 foi
verificada experimentalmente para todos os sinais de teste exigidos na norma, a partir da
comparacao dos resultados de medida com os provenientes de um analisador de energia

disponivel no mercado.

Foram analisadas as caracteristicas de performance de poténcia e qualidade de energia
de uma turbina de velocidade fixa, utilizando-se a plataforma de emulacao de turbinas
desenvolvida. A partir do sistema de medicao proposto, foi possivel verificar experimen-
talmente a influéncia da turbuléncia do vento sobre os indices de qualidade de energia e

performance de poténcia do gerador.

Diferentes estratégias de manobra de conexao, para a turbina de velocidade fixa,
foram analisadas experimentalmente, tendo em vista os requisitos minimos de rede para
evitar transgressoes nos parametros de qualidade de energia dos sistemas de distribuicao

de energia elétrica.

Algumas sugestoes para trabalhos futuros:

e emprego de transceptores de maior alcance;
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e implementacao do sistema para transmissao de dados via internet;
e desenvolvimento de um prot6tipo para realizacao de ensaios em campo;

e realizacao de ensaios de emulacao de turbinas de velocidade variavel, para validacao

experimental de algoritmos MPPT;
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