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RESUMO

Essa dissertacdo apresenta a modelagem e simulacio de sistemas de geracdo de energia
edlica através de técnicas de co-simulacdo. Primeiramente, o sistema de conversao de energia
edlica € caracterizado, sendo constituido por uma turbina edlica, um gerador sincrono de imas
permanentes (PMSG) e conversores fonte de tensdo de dois niveis em conexdo back-to-back.
Também sdo caracterizadas as regides operativas da turbina edlica, bem como sao modelados os
respectivos dispositivos de controle. Para o estabelecimento de um ponto operativo em regime
permanente de fazendas edlicas baseadas nos sistemas de geracao de energia descritos, propde-se
uma melhoria no célculo do fluxo de carga convencional de forma a representar nds que possuem
especificada apenas sua poténcia ativa e o fator de poténcia de um terminal remoto. Resultados
sdo apresentados para uma rede coletora CA de média tensdo. A co-simulacdo, por sua vez,
permite que sistemas acoplados e complexos, tais como os elétricos de poténcia, sejam divididos
em subsistemas menores, onde cada subsistema pode ser modelado e simulado individualmente.
Dessa forma, possibilita-se o emprego de ferramentas de modelagem e simulacdo que melhor se
adequam aos respectivos modelos ou dominios. Essa divisdo bem definida em subsistemas indivi-
duais permite que o esfor¢co computacional de uma simulagdo seja compartilhada entre diversos
processos, visando solucionar gargalos computacionais recorrentes nos estudos em sistemas
elétricos de maior porte. Nesse trabalho, utiliza-se o padrao FMI (Functional Mock-up Interface)
para a implementac¢do da co-simulagdo, cujo objetivo € compatibilizar os modelos provenientes
de diferentes ferramentas. A interface FMI possibilita que os subsistemas individuais sejam
encapsulados dentro de uma FMU (Functional Mock-up Unit) contendo o modelo desenvolvido e,
no caso da co-simulacdo, um método matematico de solugdo. Uma outra vantagem na utilizacao
do padrao FMI consiste na prote¢do da propriedade intelectual dos modelos desenvolvidos. Os
modelos apresentados sdo desenvolvidos em linguagem Modelica, enquanto a co-simulacao é
desenvolvida em um ambiente de programacdo baseado em linguagem Python, empregando-se
paradigma de computacao paralela baseada em troca de mensagens, como o MPI (Message

Fassing Interface).

Palavras-chave: Sistemas de Conversao de Energia Edlica. Co-simulacdo. Modelica.
Padrao FML






ABSTRACT

The present masters thesis presents strategies for modeling and simulating wind energy
generation systems by means of co-simulation techniques. Firstly, the wind energy conversion
system (WECS), consisting of a wind turbine coupled to a permanent magnet synchronous
generator (PMSG) through a gearbox and back-to-back two-level voltage-source-based power
converters, is detailed. Operating modes for the given WECS are also discussed, along with their
respective controllers. In order to establish steady-state operating conditions for wind farms,
composed by several parallel-connected WECS, an improvement to the conventional load flow
computation is proposed to include electric nodes that specifies only active power and power
factor at a remote node. Results are shown for a wind farm AC medium-voltage collection
system. Co-simulation techniques, in turn, allow complex and interconnected systems, such as
the electric power systems, to be partitioned into smaller subsystems, where each subsystem can
be modeled and simulated on its own. Furthermore, such a separation among subsystems allows
one to use distinct modeling alternatives and solution algorithms, which may be more appropriate
or efficient to each subsystem. From a computational viewpoint, partitioning larger systems
into smaller interconnected subsystems also helps sharing the required computational effort
among several computing processes and, consequently, mitigating computational bottlenecks
often encountered in bulk power systems analysis. In this work, the co-simulation is attained
by means of the FMI (Functional Mock-up Interface) standard, which aims at making models,
developed for different simulations tools, compatible. As a consequence, the FMI standard
permits encapsulating whole subsystems into a single FMU (Functional Mock-up Unit), which
contains a machine-coded mathematical description of a model along with its numerical solver.
As a by-product of the FMU encapsulation, provided by the FMI standard, is the protection of
intellectual property, which can be vital for certain applications. The presented mathematical
models are developed into Modelica language, whereas the co-simulation is implemented in
Python with the aid of the message-passing parallel programming paradigm provided by the
MPI (Message Passing Interface) standard.

Key-words: Wind Energy Conversion Systems. Co-Simulation. Modelica Language.
FMI standard.






ANEEL
API
BtB
BDF
CA

CC

CS
DFIG

DSC
EPE
FMI
FMU
FSWT
GD
GSC
IAE
IEA
IEC
ISC
LT
NIAE

MA
MPI
MPPT

MSC
ONS
OpenMP
PSMG

PAC
PI
PLL
PWM
SCIG

SEP
SIN

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Aplication Programming Interface

Back-to-Back

Backward Differentiation Formula

Corrente alternada

Corrente continua

Co-simulagao

Gerador de indug@o duplamente excitado (do inglés, Doubly Fed Induction
Generator)

Controle de velocidade direto (do inglés, Direct Speed Control)

Empresa de Pesquisa Energética

Functional Mock-up Interface

Functional Mock-up Unit

Turbina edlica com velocidade fixa (do inglés, Fixed Speed Wind Turbine)
Geragao distribuida

Controlador no lado da rede (do inglés, Grid Side Control)

Integral do erro absoluto (do inglés, Integral Absolute-Error

International Energy Association

International Electrotechnical Commission

Controle de velocidade indireto (do inglés, Indirect Speed Control)

Linha de transmissao

Integral do erro absoluto normalizado (do inglés, Normalized Integral
Absolute-Error)

Algoritmo mestre (do inglés, Master Algorithm)

Message Passing Interface

Rastreamento do ponto de maxima poténcia (do inglés, Maximum Power
Point Tracking)

Controlador no lado da méquina (do ingl€s, Machine Side Control)
Operador Nacional do Sistema

Open Multi-Processing

Gerador sincrono de imas permanentes (do inglés, Permanent Magnet Syn-
chronous Generator)

Ponto de Acoplamento Comum

Proporcional-Integral

Circuito de sincronismo (do inglés, Phase-Locked Loop)

Modulacgdo por largura de pulso (do inglés, Pulse-Width Modulation)
Gerador de induc@o com rotor gaiola de esquilo (do inglés, Squirrel-Cage
Induction Generator)

Sistema elétrico de poténcia

Sistema interligado nacional



SVM
TSR
VCO
VSC
VSWT

XML
WECS

WRIG

WRSG

Modulagao vetorial (do inglés, Space Vector Modulation)

Tip-Speed-Ratio

Voltage Controlled Oscillator

Conversor fonte de tensao (do inglés, Voltage Source Converter)

Turbina edlica com velocidade variavel (do inglés, Variable Speed Wind
Turbine)

eXtensible Markup Language

Sistema de conversdo de energia edlica (do inglés, Wind Energy Convertion
System)

Gerador de induc¢do com rotor bobinado (do inglés, Wound Rotor Induction
Generator)

Gerador de sincrono com rotor bobinado (do inglés, Wound Rotor Synchro-

nous Generator)



1.1
1.2
1.3

2.1

22
22.1
222
2.3
2.3.1
232
2321
2.3.2.2
2323
2324
24
24.1
242
243
2.5

2.6

3.1

32

3.2.1

3.2.1.1
32.1.2
32.13
32.14
322

3.2.2.1
3222

SUMARIO

INTRODUCAO . . ittt ettt ittt tete i ieienennn 19
MOTIVACAO . . . . . e 22
OBJETIVOS . . . . 23
ESTRUTURA DA DISSERTACAO . . .. .................... 24
SISTEMA AERODINAMICO E MECANICO DE AEROGERADORES
............................................. 27
MODELO GERAL PARA UM WECS COM VELOCIDADE VARIAVEL . 28
TURBINAS EOLICAS . . . . . e e 29
Modelo aerodindmico . . ... .. ... ... ... . oL 30
Modelo mecanico . . . .. ... ... .. 34
SISTEMAS DE CONTROLEEM WECS . . . . . ... ... ... ....... 35
Caracteristica de poténcia de uma turbina edlica . . . . . . ... ... ... 36
Regioesdecontrole . . . . . .. ... .. ... ... ... ... . ... 37
Regido 1: controle da velocidade de rotagdo minima (A-B) . . . . . . .. ... 37
Regido 2: rastreamento do ponto de mdxima poténcia (B-C) . . . . ... ... 38
Regido 3: Controle da velocidade de rotagdo mdxima (C-D) . . . . ... ... 38
Regido 4: controle de poténcia (D-E) . .. ... ... ... ... ........ 38
MODELAGEM E PROJETO DOS CONTROLADORES . . . . ... ... .. 39
Regioes 1 e 3: controle de velocidade minima e maxima . . . . .. ... .. 40
Regido 2: rastreamento do ponto de maxima poténcia . ... .. ... .. 41
Regiao 4: controlede poténcia . . . . ... ... ................ 42
ANALISE EM REGIME PERMANENTE . . . ... .............. 44
CONCLUSOES PARCIAIS . . . . . oottt 45
SISTEMA DE CONVERSAO ELETROMECANICA DE AEROGERADO-
2 47
SISTEMA DE CONVERSAO ELETROMECANICA COM VELOCIDADE
VARIAVEL . . . ..o 47
MODELAGEM E CONTROLE DO SISTEMA DE CONVERSAO ELETROME-
CANICA . . . 49
Modelagem matematica do controlador no lado da maquina . . . . . . .. 49
Modelo do gerador sincrono de imds permanentes . . . . . ... ........ 50
Geragdo dos sinais de referéncia parao MSC . . . . .. .. ... ... .... 51
Dindmica no lado CA do VSC para tensoes equilibradas no PMSG . . . . . . 51
Modo de controle de corrente . . . . . .. ... ... .. ... . 53
Modelagem matematica do controlador no ladodarede. . . . . . ... .. 55
Circuito de sincronismo PLL . . . . . .. ... ... ... .. ... ....... 56

Geracdo dos sinais de referéncia parao GSC . . ... ... ... ....... 57



3223
3224
3.2.25
33

34
34.1
3.4.2
3.5

4.1
4.1.1
4.1.2
4.2
4.3
4.4
4.5
4.5.1
4.6
4.6.1
4.6.2
4.6.3
4.7

5.1
5.2
53
5.3.1
532
54
55
5.5.1
552
5.6

6.1

Controle de tensdo no barramento CC . . . . . ... ... ... .. ....... 59
Dindmica no lado CA do VSC para tensoes equilibradas na rede . . . . . . . 61
Modo de controle de corrente . . . . . .. ... ... ... ... .. 62
SISTEMA ELETRICO COLETOR DO PARQUE EOLICO . ......... 64
INICIALIZACAO DO SISTEMA DE GERACAO EOLICO . . ... ..... 64
Procedimento para inicializacdo das grandezas no lado do gerador . . . . 65
Procedimento para inicializacao das grandezas no lado dorede . . . . . . 66
CONCLUSOESPARCIAIS . . . . . ... .. i 70
FUNDAMENTOS DE CO-SIMULACAO . ........c.ovuuuunn. 73
CO-SIMULACAO BASEADA NO PADRAOFMI . .............. 74
Conceitosbasicos . . . . ... ... ... .. ... ... .. .. . 75
Modelo descritivodeuma FMU . . . ... ... ... ............. 76
IMPLEMENTACAO E EXPORTACAODE UMAFMU . .. ......... 78
ALGORITMOMESTRE . . ... ... . . . . . .. 80
ACOPLAMENTO ENTRE SUBSISTEMAS ELETRICOS . . . ... ... .. 82
IMPLEMENTACAO DO PROTOCOLO DE COMUNICACAO . . . .. ... 86
Métricas de avaliacdo de desempenho . . . . . . ... ... ... ... .. .. 88
ANALISE DE PRECISAO E ESTABILIDADE NUMERICA . ... ... .. 89
Analise de estabilidade numérica . ... ... ................. 92
Analise de precisao numérica . . . . .. ... ... ... ... .. ... .... 93
Simulacdonotempo . ... ... ... ... ... . ... ... 95
CONCLUSOESPARCIAIS . . . . . . ... i 96
APLICACOESERESULTADOS . ... ...t itiinenenennn.. 97
PARAMETROS DO SISTEMA . . . .. ... ... 97
CRITERIOS PARA AVALIACAO DA CO-SIMULACAO . .......... 100
ESTUDODECASOTI . . . . .. e 100
Controle do mecanismodepitch . . ... ... ... .............. 103
Controle de velocidade . . . . . ... ... ... ... .. ... .. ..... 105
ESTUDODE CASOII . ... ... . . e 109
ESTUDODE CASOIIL . . .. .. .. e 111
Variacao na tensao no ponto de acoplamento . . . .. ... ... ...... 112
Variacdo na velocidadedovento . . . ... ... ................ 115
CONCLUSOESPARCIAIS . . . . .. ... i 117
CONCLUSOES E TRABALHOSFUTUROS . . . ..o vvviinnnnn. 119
TRABALHOS FUTUROS . . .. ... . . . . 120
REFERENCIAS . .« .t ittt ettt ettt et et i 121
APENDICE A - Linearizacio do modelo de uma turbina edlica . . . . . 125

APENDICE B - Estimacio dos parimetros de uma turbina eélica . . . 127
APENDICE C - Gerador sincrono de imis permanentes . . . ...... 135



APENDICE D - Parametros do sistema coletor . . .............
APENDICE E - Modelos chaveados implementados em linguagem modelica

APENDICE F - Descriciio dos componentes do aerogerador em linguagem

modelica ... ... i i it it i ittt et






19
1 INTRODUCAO

Na sociedade moderna, a energia elétrica estabeleceu-se como um dos fatores indispen-
saveis para o desenvolvimento econdmico e social. Nos dias atuais, pode-se assegurar que a
eletricidade possui como principais caracteristicas a controlabilidade, seguranca, disponibilidade
instantanea e qualidade no fornecimento. Tais atributos fazem da energia elétrica um insumo
fundamental para diversas finalidades, cobrindo desde o uso doméstico até os setores industriais.
Além destes aspectos, é evidente a tese de que a sociedade moderna esta se transformando e
tornando-se totalmente dependente do fornecimento abundante e continuo de energia elétrica,

corroborando com as proje¢des para o aumento no consumo de energia a cada ano.

Estes, entre outros fatores, fundamentam os motivos pelos quais muitas fontes primérias
de energia estdo se tornando escassas e cada vez mais caras. Além disso, atualmente, dado
o contexto climdtico e ambiental, existe um forte apelo pela redu¢do do consumo de energia
proveniente de fontes ndo-renovéveis, como as derivadas de combustiveis fosseis, que sdo
responsaveis pelo acréscimo das emissoes de gas carbonico na atmosfera, acelerando o efeito

estufa.

Nesse sentido, existe um consenso global de que é fundamental o investimento em fontes
alternativas de energia para, além de assegurar o fornecimento ininterrupto a sociedade, garantir o
desenvolvimento sustentdvel e o menor impacto ao meio ambiente. Dentro desse cendrio, surgem
as fontes alternativas de energias renovaveis, que apresentam menores impactos ambientais e,
teoricamente, sdo fontes inesgotaveis, como a luz do sol e os ventos, por exemplo. Atualmente,
devido aos avangos tecnoldgicos, reducdo dos custos e aos incentivos governamentais, as fontes

de geracdo edlica e solar fotovoltaica vém obtendo maior destaque dentre as fontes alternativas.

Especificamente no contexto brasileiro, hd uma crescente diversificagcdo na composi¢ao
da matriz elétrica, que ja é predominantemente de origem renovével. Dados da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL) mostram que ao final do ano de 2001, época que ocorreu o
racionamento de energia, o Brasil tinha 82,21% da matriz elétrica composta por fontes hidraulicas.
Naquele momento também, havia apenas 21 MW provenientes de empreendimentos edlicos, o
que correspondia a 0,03% do total da capacidade instalada nacional de energia. Contudo, em
2019, a capacidade instalada de fontes de geracao de energia edlica alcancou 9% na composi¢ado
da matriz, como pode ser consultado no Gréfico 1. Além disso, o Plano Decenal de Expansao de
Energia 2029 (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA - EPE, 2019b), estima que no ano de

2029 a matriz brasileira possua 16% da sua capacidade instalada oriunda de fontes edlicas.

A insercdo significativa de fontes geracio de energia edlica na matriz elétrica brasileira,
devido as caracteristicas de geracao intermitente e baixa inércia, tende a influenciar o compor-
tamento dinamico do Sistema Interligado Nacional (SIN) e, segundo o Operador Nacional do
Sistema (ONS), ja impde desafios a operagdo. Portanto, torna-se fundamental que os estudos

futuros relacionados a rede elétrica incluam todas em fontes que constituem a matriz, em especial,
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Grifico 1 — Evolugdo da composi¢do da capacidade instalada total por fonte.

2019 2029
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Fonte: Adaptado pelo autor de Empresa de Pesquisa Energética - EPE (2019b).

dado os aspectos supracitados, a fonte de geracdo de energia edlica.

Contudo, inserir todas as fontes que caracterizam a matriz elétrica, ou alguma composi¢ao
delas, em tnico ambiente de simulagcdo ainda apresenta-se como um desafio, tendo-se em vista
as particularidades e heterogeneidades existentes entre elas. Além disso, em muitos casos,
existem ferramentas consolidadas que sdo mais adequadas para descrever determinadas fontes.
Pode ocorrer também de certas partes de um dado sistema estarem disponiveis apenas para
uma ferramenta especifica. Ou ainda, em muitos casos € desejavel que determinada fonte seja

simulada no ambiente que melhor se adequa ao seu respectivo dominio.

Dentro desse contexto, o conceito de co-simulagio surge como uma alternativa para
superar os desafios e as complexidades supracitadas na integracdo de modelos provenientes
de diferentes ferramentas ou que estejam definidos em dominios especificos. Através da co-
simula¢@o, os modelos em um problema acoplado s@o caracterizados como sendo subsistemas
distintos, onde estes possam ser desenvolvidos e simulados individualmente através das ferra-
mentas que mostram-se mais adequadas (MODELICA ASSOCIATION PROJECT FMI, 2014).
A co-simulag@o possibilita também simular sistemas elétricos de grande porte que estio ca-
racterizados em uma unica ferramenta, mas que apresentem limitagdes quanto aos recursos
computacionais disponiveis. Para tal, propde-se que o sistema seja dividido em subsistemas
menores e, dada a natureza distribuida resultante dessa divisdo, o esforco computacional seja
compartilhado entre processos dedicados (MODELON AB, 2018).

O estudo apresentado em Anderson (2016) define a co-simulagdo como uma abordagem
promissora para a modelagem e simulacdo de sistemas complexos, onde pode-se utilizar as
ferramentas de simulacio consolidadas para implementar e simular, individualmente e em seus

respectivos dominios, os modelos que constituem tais sistemas. Os resultados deste estudo
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apontam ainda que o padrao FMI (do inglés, Functional Mock-up Interface) apresenta-se como a
interface para co-simula¢do mais promissora tanto para sistemas de tempo continuo quanto para

aqueles discretos.

As pesquisas recentes mostram que, através da co-simulacio, diversas ferramentas podem
ser acopladas em uma mesma simulacdo (GODFREY et al., 2010; LIN et al., 2011; WETTER,
2011; KUNG; HIEU, 2012; SHUM et al., 2018; SHU et al., 2019). Esse conceito é fundamental
visto que, na medida que conhecimento acerca de um determinado tépico amadurece, as ferra-
mentas de simulagdo tornam-se mais especificas, com anos de desenvolvimento e experiéncia

prética acumulada.

A revisdo do estado da arte proposta em Schweiger (2019) mostra que a utilizagdo
do conceito de co-simulacdo aumentou significativamente ao longo da ultima década, sendo
empregado principalmente no ambito da engenharia, como pode ser verificado no Grafico 2.
Naturalmente, pela co-simulacdo ser uma alternativa computacional, a ci€éncia da computacao
aparece como a segunda drea com mais aplicacdes realizadas. Pode-se destacar ainda a matema-
tica, os sistemas de energia e a fisica como dreas correlatadas que também realizam o uso desta
abordagem. O estudo traz ainda um levantamento das ferramentas mais utilizadas na realizagdo
de co-simulagdes. De acordo os dados apresentados no Grafico 3, identificou-se que, predomi-
nantemente, as ferramentas baseadas em linguagem Modelica dominam as aplicacdes, seguido

pela plataforma Matlab/Simulink e programas baseados em linguagem de programacdo Python.

Por fim, pode-se destacar que, na literatura disponivel e nos periédicos publicados em

Gréfico 2 — Areas do conhecimento que utilizam o conceito de co-
simulacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Grafico 3 — Ferramentas utilizadas para co-simula¢iao em sistemas
de tempo continuo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

temas correlatados aos sistemas de geracdo de energia edlica, o conceito de co-simulacdo ainda
€ pouco explorado, apresentando-se, consequentemente, como uma drea ser desenvolvida. Esses
aspectos corroboram com a escolha do tema escolhido e, além disso, conferem ao presente
trabalho um potencial para tornar-se precursor no campo da co-simulacdo de sistemas de geracdo

de energia edlica.

1.1 MOTIVACAO

A complexidade dos sistemas elétricos de poténcia (SEP) tem aumentado significativa-
mente ao longo ultimos anos, devido a crescente insercao das mais variadas fontes renovaveis
de energia na rede elétrica. A tecnologia consolidada, o aumento da densidade de poténcia e os
incentivos governamentais, estabelecem a fonte de geracao de energia edlica como a principal

fonte entre as renovaveis.

As fontes de energia edlica possuem como principais caracteristicas a geracao intermi-
tente e a inércia reduzida, dada a natureza estocdstica dos ventos e por serem fontes de geracao
nao-despachdveis, respectivamente. Esses fatores podem diminuir a margem de estabilidade
dindmica do sistema elétrico e acrescentam ainda mais complexidade para o planejamento da
operagio didria do SIN (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA - EPE, 2019a).

Neste contexto, dada a previsao significativa para a penetragdo de fazendas edlicas no
SIN, é fundamental que nos estudos dinamicos realizados leve-se em consideracao a insercao

de tais empreendimentos. Em geral, as estruturas fisicas destes parques ocupam grandes areas,
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principalmente aqueles com grande capacidade de poténcia instalada. Portanto, cada aerogerador
dentro de um parque esta sujeito a incidéncia de ventos distintas, seja pelo efeito de interferéncia,
causada pelas proprias pds dos aerogeradores, ou devido a sua localizagdo dentro da instalagao.
Dessa forma, para realizar estudos mais aderentes com situagdes praticas, seria desejavel que
cada aerogerador fosse definido individualmente. Contudo, tais aplicacdes esbarram no modo em
que a caracterizacio do parque edlico ocorre ou, frequentemente, na disponibilidade de recursos

computacionais para incorporar muitos aerogeradores em uma tnica simulacgdo.

Portanto, este trabalho tem como principal objetivo realizar a co-simulagdo de um
sistema de geracdo de energia edlica. Através do conceito de co-simulagdo, sistemas acoplados
de grande porte podem ser divididos em subsistemas menores € bem definidos. Naturalmente,
essa divisdo possibilita que a carga de célculo da simulacio seja compartilhada entre processos ou
computadores, visando solucionar gargalos computacionais. Além disso, dentro da co-simulacio,
existem ferramentas que viabilizam a replicabilidade de modelos. Esse atributo possibilita que
todos os aerogeradores que constituem um parque edlico sejam incluidos, com facilidade, em

uma dnica simulagao.

1.2 OBJETIVOS

Na busca do objetivo principal deste trabalho, que reside na co-simulagdo de um sistema

de geracdo de energia edlica, os seguintes topicos foram destacados para serem tratados:

a) modelar matematicamente o sistema aerodindmico e mecanico de aerogeradores,

passando pela descricao detalhada das regides operativas da turbina;

b) modelar matematicamente os componentes que constituem o sistema de conversao

eletromecanica de aerogeradores;

c¢) estudar técnicas de controle aplicadas a sistemas de geracdo de energia edlica com

velocidade variavel;

d) realizar os procedimentos para inicializa¢do, em um ponto operativo em regime per-
manente, em sistemas de geracdo de energia edlica que utilizem geradores sincronos
de imas permanentes e que possuam fator de poténcia unitdrio no ponto de conexao

com a rede elétrica;

e) modelar e caracterizar a rede elétrica e os aerogeradores como sendo subsistemas
individuais em linguagem Modelica, além de desenvolver uma biblioteca com os

componentes que constituem cada modelo;

f) desenvolver um algoritmo mestre para coordenar e executar a co-simulagdo em

ambiente Python;

g) desenvolver um protocolo para comunicacao coletiva baseado no padrao de comuni-

cacao em rede MPI (do inglés, Message Passing Interface);
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h)

realizar a co-simulacdo de um sistema de geracdo de energia edlica de pequeno e

grande porte.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O trabalho estd dividido em 6 capitulos, incluindo este de introdu¢@o, e mais 5 apéndices,

que serdo sucintamente descritos a seguir:

a)

b)

c)

d)

e)

no Capitulo 2 sdo apresentados os sistemas aerodindmico e mecanico de aerogera-
dores, onde sdo levantados os modelos mateméticos que constituem esses sistemas.
Apresenta-se também as principais caracteristicas para um sistema de conversao de
energia edlica com velocidade varidvel. Ainda, € realizada uma descri¢do detalhada
de cada regido operativa para uma turbina edlica, incluindo as malhas de controle do

sistema com os respectivos projetos dos controladores utilizados;

no Capitulo 3 € apresentado o sistema de conversao eletromecénica de aerogeradores,
onde sdo modelados os principais componentes deste sistema, que sdo o gerador
e o conversor eletronico de poténcia. Além disso, sdo discutidas as estratégias de
controle, tanto para o conversor no lado na unidade geradora quanto para aquele
conectado a rede elétrica, e sdo realizados os projetos dos controladores utilizados.
Sao apresentados também os procedimentos para inicializa¢do do sistema em um
ponto operativo em regime permanente. Para tal, propde-se um aperfeicoamento no

célculo convencional de fluxo de carga, baseado no método de Newton-Rhapson;

no Capitulo 4 sdo apresentados os fundamentos para co-simulagdo de sistemas elétri-
cos acoplados. Sdo discutidas as principais ferramentas e € apresentada uma interface
padrdo para desenvolvimento de co-simulag¢des. Realiza-se também a caracterizacao
do sistema de geracao de energia edlica através de subsistemas individuais. Um
subsistema dedicado a rede elétrica e os demais a caracterizagdo dos aerogeradores.
Apresenta-se ainda o protocolo de comunicagdo proposto para ambientes de progra-
macao em linguagem Python, além dos conceitos basicos referentes a computacio

paralela;

no Capitulo 5 s@o apresentados os resultados de simulacao, utilizados para verificar o
funcionamento das estratégias de controle e para avaliar o desempenho computacional

do conceito de co-simulag@o proposto;

finalmente, no Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes desse trabalho, onde
serd possivel evidenciar as vantagens e desvantagens em relagdo ao conceito de
co-simulagdo, além de identificar as lacunas existentes para a continuidade desta

pesquisa;

no Apéndice A € apresentado o modelo linearizado para uma turbina edlica, fun-

damental compreender a correlagdo entre poténcia, velocidade do vento e angulo
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de pitch. A planta do modelo linearizado € imprescindivel também para realizar o

projeto da malha de controle pifch das pas da turbina;

no Apéndice B sdo levantados os parametros para o modelo de um aerogerador

de 10 MW, fundamentais para ajustar os ganhos dos controladores;

no Apéndice C € realizada a modelagem detalhada da maquina sincrona de imas
permanentes, utilizando-se da teoria classica de maquinas elétricas. Sdo discutidos

também os aspectos construtivos do modelo;

no Apéndice D estdo indicados os parametros elétricos do sistema coletor do parque
edlico;

no Apéndice E € realizada uma comparacao entre as grandezas elétricas dos modelos

médios de VSCs com aqueles que utilizam interruptores autocomutados, implemen-

tados em linguagem Modelica.
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2 SISTEMA AERODINAMICO E MECANICO DE AEROGERADORES

Os ventos sdo caracterizados por sua velocidade e dire¢do. Estas duas caracteristicas sao
influenciadas por diversos fatores tais como, por exemplo, localizacdo geografica, condi¢des
climéticas, altura em relagdo ao solo e topologia da regido. As turbinas edlicas interagem com
esses ventos, capturando parte de sua energia cinética e convertendo-a em energia elétrica. Além
disso, os WECS (do inglés, Wind Energy Convertion Systems) precisam lidar com a variabilidade
intermitente e sazonal do vento. Por essa razdo, nota-se que a capacidade de adaptacdo dos

aerogeradores frente a variagdes na velocidade e/ou dire¢do dos ventos € fundamental.

Uma série de mecanismos e dispositivos de controle podem ser utilizados para conferir
esta flexibilidade aos aerogeradores. Além de garantir uma maior seguranca operativa, quando
submetidos a condi¢des climdticas adversas, esses dispositivos atuam com objetivo de proporci-
onar o aumento da eficiéncia no sistema. Esse ganho pode originar-se da alteracdo no angulo
de ataque das pés, também conhecido como mecanismo de pitch, da mudanga na velocidade de
rotacdo do gerador ou a partir de uma modificacdo na posi¢ao da nacelle. Enquanto essa tltima
aplicagdo relaciona-se com um melhor aproveitamento da dire¢do do vento, as duas primeiras

respondem a variagdes na velocidade.

Turbinas edlicas com velocidade fixa (do inglés, Fixed Speed Wind Turbine - FSWT),
utilizadas em sistemas de geracao nos quais o gerador elétrico € conectado diretamente a rede,
predominaram por muito tempo. Nessa configuracdo, a velocidade de rotagdo € imposta pela
frequéncia elétrica do sistema. Embora confidvel e de baixo custo, nesse arranjo as turbinas nao
sdo adaptdveis frente a variacdes na velocidade do vento. No entanto, a maximiza¢do da energia
capturada € alcangada para o chamado TSR (do inglés, Tip-Speed-Ratio) 6timo (DRAGOON,
2010; ANAYA-LARA et al., 2011). O TSR € uma grandeza adimensional que relaciona a
velocidade angular na ponta das pas de uma turbina com a velocidade do vento. Portanto,
sistemas que empregam FSWT podem operar com uma méxima eficiéncia de conversdo apenas

para uma unica velocidade de vento.

Assim, visando uma maior performance dos WECS, turbinas edlicas com velocidade
varidvel foram desenvolvidas. Como o nome sugere, nesta configuracdo os aerogeradores podem
operar dentro de uma faixa de velocidades. Além disso, sdo utilizados conversores eletronicos de
poténcia para conectar o gerador a rede CA, de modo que a velocidade de rotagdo e a frequéncia
do sistema sejam desacopladas. Essa caracteristica proporciona um melhor coeficiente de
performance em relacio ao aproveitamento da energia cinética do vento (ACKERMANN, 2005),

uma vez que pode-se rastrear o TSR 6timo para um intervalo maior de velocidades.

Portanto, os dispositivos de controle desempenham um papel fundamental nos WECS
modernos. De fato, o controle de turbinas edlicas permite uma melhor utilizagcdo da sua capa-
cidade, bem como o alivio de cargas aerodindmicas e mecénicas que reduzem a vida util da
instalacao (BIANCHI; BATTISTA; MANTZ, 2006). Além disso, com fazendas edlicas em
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grande escala se aproximando da capacidade de gerac¢do das usinas convencionais, o controle da
energia injetada no sistema se faz necessdrio para reduzir os efeitos adversos em sua integracao
com a rede. Assim, sistemas de controle de alto desempenho e confidveis sdo essenciais para

aumentar a competitividade de fontes de energia edlica.

Além disso, nos ultimos anos, e cada vez mais, a geracdo de energia edlica tem assu-
mido maior protagonismo na composicdo da matriz energética brasileira. Logo, tais sistemas
edlicos apresentam a capacidade de influenciar o comportamento dindmico do sistema elétrico,
interagindo com as fontes de geracdo convencionais existentes e cargas. Portanto, estudos dina-
micos visando identificar os impactos causados pela integracdo das fazendas edlicas tornam-se

fundamentais.

No contexto de tais estudos, é fundamental que se tenha caracterizado o comportamento
dindmico do sistema de conversao de energia edlica em questdo, através de modelos matematicos
adequados. Para isso, deve-se compreender o comportamento de cada componente desses
sistemas assim como a atuac¢ao dos dispositivos de controle associados. Assim, o objetivo
principal desse capitulo é descrever os modelos matematicos referentes a um sistema de conversao

edlico com velocidade variavel.

2.1 MODELO GERAL PARA UM WECS COM VELOCIDADE VARIAVEL

Os principais componentes de um WECS sdo o rotor, o sistema de transmissdo mecanico
e a unidade para geragdo de energia, como indicado no Diagrama 1. Ao rotor estdo conectadas
as pas da turbina, onde a conversao aerodinamica acontece, e o hub, estrutura que conecta as pas
ao sistema de transmissdo e aos servomotores do mecanismo de pifch. Este ultimo dispositivo

encontra-se dentro do hub e rotaciona as pas em torno de seus eixos longitudinais.

O sistema de transmissdo conduz a poténcia mecanica capturada pelo rotor para o gerador
elétrico. Este subsistema compreende tanto o eixo de baixa quanto o de alta rotagdo da turbina,
a caixa de engrenagens e o sistema de freios. A caixa de engrenagens eleva a velocidade de
rotagdo do rotor para adequé-la aos valores utilizados pelo sistema de conversdo eletromecanica.
O gerador elétrico, por sua vez, € o dispositivo que converte energia mecanica em elétrica. No
caso de WECS com velocidade varidvel, um conversor eletronico de poténcia € utilizado como

interface entre os enrolamentos do estator (ou do rotor) e o ponto de conexdao com a rede CA.

Um modelo geral para qualquer WECS pode ser estruturado como vérios subsistemas
interconectados, como mostrado no Diagrama 2. O subsistema aerodinamico ilustra a trans-
formacdo da velocidade do vento em forgas atuantes sobre as pds, originando o movimento de
rotacdo. Ainda, estabelece o conjugado da turbina 7%, em funcdo da velocidade angular de

rotacao wy,,, da velocidade do vento V,, e do angulo de pitch S.

O modelo do eixo e transmissdo abrange o rotor e as partes mecanicas do gerador.

Ele realiza o acoplamento entre as velocidades da turbina e da méquina elétrica, w,, € Wy,
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Diagrama 1 — Principais componentes de uma turbina edlica.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

decorrentes dos respectivos conjugados, Ty, € T,,,. A maquina elétrica e o conversor estatico
transformam o conjugado eletromagnético induzido em uma injecdo de corrente /, na rede, em

funcdo da tensdo V, no ponto de conexdo com sistema.

Por fim, as malhas de controle, conforme a condi¢do operativa, atuam com o objetivo
de garantir a seguranca do sistema, limitando a poténcia extraida pela turbina através de ajustes
no angulo pitch das pas. Atuam também para assegurar o rastreamento do ponto de maxima
poténcia, em fun¢do da velocidade do vento, controlando a rotacdo do gerador w,. A malha do
controle de velocidade produz um conjugado eletromagnético de referéncia 7}, que, de forma

conjunta com as tensdes CC do conversor e CA da rede elétrica, estabelece o fluxo de poténcia

no sistema.

2.2 TURBINAS EOLICAS

As turbinas e6licas sao dispositivos mecanicos especificamente projetados para converter
parte da energia cinética do vento em energia mecanica ttil. Diversas topologias foram desenvol-
vidas ao longo das tultimas décadas. A maioria delas utilizam um rotor que gira impulsionado
por for¢as de sustentagcdo ou arrasto, que resultam de sua interagdo com o vento. Dependendo da

posicdo do rotor, as turbinas edlicas sdo classificadas em turbina de eixo vertical ou horizontal.

O Diagrama 3(a) ilustra a turbina de eixo vertical mais conhecida, chamada de rotor
Darrieus (BIANCHI; BATTISTA; MANTZ, 2006). A caracteristica mais atraente deste tipo
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Diagrama 2 — Diagrama de blocos para o modelo de um WECS com velocidade varidvel.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

de turbina é que o gerador e os dispositivos de transmissao estdo localizados ao nivel do solo.
Além disso, ela é capaz de capturar o vento em qualquer direcao. No entanto, essas vantagens
sdo neutralizadas por uma menor densidade de poténcia, uma vez que o rotor intercepta ventos
com menos energia. Embora o gerador e o sistema de transmissao estejam mais acessiveis, a
manutencao de uma turbina edlica com esta topologia ndo € uma tarefa simples visto que, na
maioria dos casos, € necessdrio realizar a remog¢ao completa do rotor. Por essas razdes, aplicagodes
utilizando turbinas com eixo vertical ndo sdo usuais (ACKERMANN; SODER, 2002).

Atualmente quase todas as turbinas edlicas comerciais conectadas a rede possuem rotores
com trés pas e eixo horizontal, como ilustrado no Diagrama 3(b). Nessa configuracio, o rotor e a
nacelle estao localizados no topo de uma torre de sustentacdo. Em alturas mais elevadas, além de
possuirem maiores velocidades, caracteristica que confere uma maior densidade de poténcia, os
ventos sdo mais uniformes e menos turbulentos (TONG, 2010). Neste capitulo, apenas turbinas

eblicas de eixo horizontal sao consideradas.

2.2.1 Modelo aerodinamico

O design aerodinamico das pds da turbina exerce uma influéncia significativa no montante
de energia extraida do vento. O projeto deve considerar meios para limitar a poténcia e a
velocidade de rotacdo da turbina, em seus respectivos valores nominais, a fim de manter os
esfor¢cos nos componentes mecanicos € a poténcia de saida da turbina dentro das margens de

seguranga. A poténcia contida em uma massa de ar, que se desloca a uma velocidade V,, e
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Diagrama 3 — Modelos de turbina edlica.
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Fonte: Bianchi e al., (2006).

atravessa uma drea A, pode ser calculada como indicado na expressao (2.1).

P, = %pAva (2.1)

Na equacdo anterior, P,, € um valor médio de poténcia em watts, p € a densidade do ar

em kg/m’, A indica a drea varrida pelas pés da turbina em m? e V,, é a velocidade média do vento
em m/s. Ao nivel do mar e sob uma temperatura de 15°C, a densidade do ar é aproximadamente
1,225 ke/m’. Embora haja uma quantidade significativa de energia contida em uma massa de ar,
apenas uma parcela desse montante € convertida em energia mecanica util pela turbina, como

indicado na equagdo a seguir.

Py, =P, Cp(ﬂ’ /l) (22)

A relacdo (2.2) indica que, para uma dada turbina, a poténcia é funcdo de duas parcelas. A
primeira delas, P,,, € proporcional ao cubo da velocidade do vento enquanto a segunda, C, (83, 1),
¢ uma funcao de duas varidveis. Nota-se que a primeira parcela nao pode ser controlada, uma vez
que os parametros da turbina sdo constantes e a velocidade do vento € uma grandeza estocdstica.
Contudo, C,(8, 1) € fungdo do angulo de pitch B e do TSR, chamado de A por defini¢do. Logo,
variacdes na poténcia da turbina podem ser alcangadas controlando-se as grandezas S e 4. Como

mencionando anteriormente, A descreve uma relacdo importante entre a velocidade tangencial
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Grifico 4 — Coeficiente de poténcia em funcao da angulo de pitch e do TSR.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

das pds da turbina e a velocidade do vento, como definido em (2.3).

_ Wy R
= v

A (2.3)

Na relagao anterior, R € o raio das pas da turbina em m. A funcédo C, (B, 4) é denominada
de coeficiente de poténcia e expressa um valor percentual de eficiéncia. Observa-se, através dos
manuais disponibilizados pelos fabricantes, que as curvas de poténcia caracteristicas das turbinas
ellicas apresentam um alto grau de similaridade. Esse fato implica que, independentemente da
funcdo utilizada, o coeficiente de poténcia € valido apenas para as especificacdes intrinsecas de
velocidade e poténcia de cada turbina. Neste presente trabalhado a formulacdo para o coeficiente

de poténcia estd indicada em (2.4).

Co(B.A) =1 a(j—zﬁ) —cyB—cyB S~ cg | e T (2.4)
em que,
_ 1 Co -l
a(ﬂ,ﬁ)—(ﬂ_cgﬁ—ﬂ3+l) (2.5)

Embora a estrutura desta equagdo seja a mesma utilizada em (SLOOTWEG; POLINDER;
KLING, 2003), as constantes c¢; a c¢g possuem valores empiricos e precisam ser ajustadas
de acordo com a poténcia e as dimensdes da turbina, de modo que seja obtida uma melhor
correspondéncia com os dados do fabricante. Os procedimentos para realizar tais ajustes serao

descritos no decorrer deste capitulo.

O Grifico 4 ilustra o comportamento tipico de C,(, 1), baseado na equacdes (2.4)
e (2.5), para variagdes de B e 4. O coeficiente poténcia possui um valor maximo C7“* em

(Bopt> Aopt)> sendo B,, um angulo muito pequeno, aproximadamente zero. Este fato revela
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Diagrama 4 — Modos de vibracdo em turbinas edlicas com eixo horizontal.
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Fonte: Bianchi et al., (2006).

aspectos importantes para a realizacao do controle de poténcia em uma VSWT (do inglés,
Variable Speed Wind Turbine). Por um lado, ter o ngulo de pitch 6timo B, ~ 0, significa que
qualquer aumento na inclinacdo das pas da turbina resultard em uma menor captura de poténcia.
Esta estratégia € utilizada quando a velocidade do vento atinge o valor nominal e a poténcia da
turbina deve ser mantida constante, também em seu valor nominal. Por outro lado, de acordo com
(2.3), observa-se que a rotagdo da turbina pode ser modificada, para uma faixa de velocidades
do vento, de modo que a maxima eficiéncia de conversio seja alcancada em A,,,. Este ajuste €

realizado quando se deseja rastrear o ponto operativo de maxima poténcia da turbina.
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Diagrama 5 — Modelo dindmico do acoplamento mecinico maquina-
turbina.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

2.2.2 Modelo mecanico

A turbina edlica de eixo horizontal é um sistema mecanico complexo e possui com-
ponentes que interagem entre si com algum grau de liberdade e, desta forma, como qualquer
estrutura flexivel, exibe modos de vibragdao. Alguns movimentos oscilatérios inerentes a turbina
estdo ilustrados no Diagrama 4. A existéncia destes modos de vibracdo exigem um projeto
cuidadoso dos controladores tendo-se em vista que, atuagdes inadequadas destes dispositivos,
podem excitar alguma frequéncia de ressonancia, resultando, assim, na redu¢ao da vida ttil ou

mesmo na quebra por fadiga de algum componente.

Representar todos estes modos de vibracdo em uma turbina edlica € uma tarefa ardua.
Os elementos e as forgas sofridas ou transmitidas através destes componentes sdo indmeras.
Contudo, deve-se escolher as dindmicas que serdo representadas. O efeito de tor¢ao no sistema de
transmissdo mecanico, como indicado no Diagrama 4(a), pode produzir oscilacdes significativas
na poténcia ativa injetada no sistema elétrico (XINGIJIA; LIZHE; ZUOXIA, 2009). Portanto,
como neste trabalho objetiva-se realizar estudos acerca da interacdo da turbina edlica com a rede

CA, este serd modo de oscilagdo mecanica considerado.

Para descrever esse efeito € necessario aproximar o eixo por um modelo com ao menos
duas massas. Essa caracteriza¢ao fornece uma resposta precisa para WECS durante faltas na rede

elétrica. Assim, como ilustrado no Diagrama 5(a), uma massa representa a inércia da turbina J?7,
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no eixo de baixa rotagdo (br), enquanto a outra € equivalente a inércia da maquina elétrica J,,,.
Estas duas massas estdo conectadas por um eixo flexivel, no lado alta velocidade, cujos fatores
de rigidez e atrito mecanicos sdo caracterizados pelas constantes K, e D,,,, respectivamente.
Assume-se também que, no lado de baixa rotagdo o eixo € rigido, e a caixa de engrenagens é
ideal com relagdo de transformagdo 1:N. Os coeficientes de atrito viscoso D%’ e D,, representam
as perdas mecanicas no sistema.

As equagdes dinamicas a seguir descrevem o acoplamento mecanico entre a turbina e
o gerador, através do modelo com duas massas e uma caixa de engrenagens ideal. Sdo obtidas
aplicando as equacdes de movimento convencionais no sistema ilustrado no Diagrama 5(b)
(ACKERMANN, 2005).

T S 2.6)
de(:l)—[rm = Toivo + Tem — Dy 2.7)
Teiso = Kon(Bur — By + D@ — ) 2.8)
P — o 2.9)
dz;m = Wy (2.10)

Como indicado no conjunto de equagdes acima, por conveniéncia, as grandezas da
turbina sdo referidas ao lado de alta rotacdo, no gerador. As relagdes de transformacao utilizadas

estdo indicadas no conjunto de equacdes abaixo.

_ br
wtur - Nwtur

br
T _ Ttur
ftur —

N

br
D _ Dtur
tur — NZ

br
J _ Jtur
tur = 1o

Nz

2.11)

2.3 SISTEMAS DE CONTROLE EM WECS

Nos WECS, em especial aqueles que fazem o uso de turbinas com velocidade varidvel,
os sistemas de controle sao fundamentais para atender uma série de requisitos (WU et al., 2011),

tais como:
a) extrair a mdxima energia do vento;

b) garantir que a turbina opere, na maior parte do tempo, de forma segura, ou seja, com

a poténcia e a velocidade dentro dos limites especificados;
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¢) minimizar as cargas mecanicas no sistema de transmissao.

Os projetos destas estratégias de controle sdo tarefas complexas, sendo fortemente
relacionados com o design aerodindmico e mecanico das turbinas. Na prética, tais aspectos
sdo conhecidos apenas pelos fabricantes. Contudo, esta se¢do desenvolverd, de modo geral, os
conceitos basicos relacionados a extracao de energia e ao controle de velocidade-poténcia em

sistemas que utilizam VSWT.

2.3.1 Caracteristica de poténcia de uma turbina eélica

A caracteristica de poténcia de uma turbina edlica € definida pela curva que descreve
a relacdo entre a poténcia mecanica no eixo da turbina com a velocidade do vento. Esta
curva € um certificado de desempenho da turbina edlica garantido pelo fabricante. A IEA (do
inglés, International Energy Association) desenvolveu uma cartilha de recomendagdes para o
levantamento de curvas de poténcia. Essas normas vém sendo continuamente aprimoradas e,
atualmente, sdo adotadas pela IEC (do inglé€s, International Electrotechnical Commission). A
norma [EC61400-12 € usualmente utilizada como base para definir e medir as curvas de poténcia
de turbinas edlicas (WU et al., 2011).

Uma curva de poténcia tipica € caracterizada por trés velocidades de vento: inicial,
nominal e maxima, conforme ilustrado no Gréfico 5. A velocidade do vento inicial V%, como o
nome sugere, € aquela na qual a turbina entra em operacdo. Nesta velocidade a turbina é capaz
de gerar energia suficiente para compensar as perdas do sistema P"". A velocidade nominal do

vento V"™ ¢ aquela na qual o sistema produz a poténcia nominal Pjo™, nos terminais do gerador.
Por fim, a velocidade de vento médxima V%" é a maior velocidade na qual a turbina pode operar
antes de ser desligada. Para velocidades acima do valor maximo, a turbina deve ser retirada de

operacdo por questdes de seguranca.

Griéfico 5 — Curva de poténcia tedrica de uma turbina edlica.

Poténcia
da Turbina
: Controle de Velocidade : Controle de Pitch '
0 ! 1 |
Piar . . '
______ R
1 1
! 1
1 1
! 1
! 1
: 1 Regido Operativa
1
! 1
1 1
1 1
1 1
1 1
L : !
yini ynom ymax Velocidade
do Vento

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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De acordo com a curva de poténcia indicada no Grafico 5, existem duas premissas
de controle para WECS. A primeira delas consiste em regular a velocidade de rotagdo da
turbina. Este ajuste acontece de forma elétrica, tendo-se em vista que, para alcangar tal medida,
altera-se a velocidade angular de referéncia w},, para o gerador elétrico. Assim, um conjugado
eletromagnético de referéncia 7, € produzido de modo a equilibrar o conjugado da turbina 7%,
na velocidade desejada. A segunda estratégia garante que, 2 medida que a velocidade do vento
aumenta, para além do valor nominal, a poténcia capturada nio exceda a capacidade da turbina.
Por outro lado, este ajuste ocorre mecanicamente através de modificagdes aerodinamicas nas pds
da turbina. Esta acdo € realizada através do controle de pitch e consiste em modificar a inclinag@o
das pés com relacdo a direcdo de incidéncia do vento. Desta forma, como discutido previamente
na Subsec¢do 2.2.1, ocorrerd uma diminui¢do do coeficiente de poténcia C, e, portanto, da
poténcia capturada pela turbina. Por fim, embora exista na curva tedrica uma transi¢do abrupta
da caracteristica cubica para a operacao sob poténcia constante, na pratica as turbinas nao exibem
esse comportamento e a transi¢ao € mais suave (HAU; RENOUARD, 2010).

2.3.2 Regioes de controle

O Grifico 6 ilustra a velocidade de rotacdo da turbina em fungdo da velocidade do
vento. Essa relagdo descreve uma das estratégias de controle mais utilizadas em turbinas edlicas
de velocidade varidvel. Nota-se, portanto, que esta técnica consiste em dividir o espectro de

velocidades do vento em quatro regides operativas, descritas a seguir.

2.3.2.1 Regido 1: controle da velocidade de rotacdo minima (A-B)

Na Regido 1 é realizado o controle de rotacdo minima. Essa premissa € utilizada para
prevenir que a turbina opere com velocidades proximas a frequéncia de ressonincia da torre. De
acordo com (ABAD et al., 2011), essa frequéncia estd na faixa de 0,5 Hz e velocidades de rotagcao
muito baixas podem excitar esse modo. Portanto, o gerador elétrico entra em operacdo quando a

velocidade do vento atinge o valor minimo V7, necessdrio para suprir as perdas inerentes do

Griéfico 6 — Estratégia de controle de turbinas edlicas com velocidade varidvel.
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1 1
V,’(F’ V::,.) ,,,,, V::’mu x Vﬁ””' V"‘" ax Velocidade
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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sistema. Neste instante, o gerador apresenta uma baixa rotacdo, equivalente a velocidade da

turbina e ponderada pela relacao de engrenagens.

2.3.2.2 Regido 2: rastreamento do ponto de mdxima poténcia (B-C)

A Regido 2 caracteriza a melhor performance aerodindmica da turbina, em razdo do
rastreamento do ponto de méxima poténcia. O ingresso nesta regido operativa acontece quando
o vento atinge a velocidade V,;"". De acordo com a relagido (2.3), esse valor é estimado em
fungdo do TSR 6timo A,,,, do comprimento das pds R e da velocidade de rotagdo minima wju"
da turbina. Nessa regido, a velocidade de rotacdo é aumentada a medida que a velocidade do
vento aumenta, de forma linear, até atingir o valor maximo w/%*. Nesse instante, 0 vento possui
uma velocidade V" e caracteriza o fim do MPPT (do inglés, Maximum Power Point Tracking).
De modo semelhante, para determinar o valor de V,;™, utiliza-se o procedimento descrito para
o cdlculo de V", contudo, neste caso, deve-se considerar a velocidade de rota¢do maxima da
turbina. Assim, o objetivo do controle dentro da Regiao 2 ¢ ajustar a velocidade da turbina de
modo que o TSR seja mantido constante em seu valor 6timo. Desta forma, uma vez que o angulo

de pitch ¢ mantido constante, o coeficiente de poténcia maximo C'“* pode ser assegurado.

2.3.2.3 Regido 3: Controle da velocidade de rotagdo mdxima (C-D)

Ao ingressar na Regido 3, quando chega ao fim o rastreamento do ponto de maxima
poténcia em V™, o sistema de controle atua de modo a garantir que a velocidade de rotagdo
méaxima % da turbina nao seja ultrapassada. Essa acdo de controle permanece ativa até a
velocidade do vento e, por consequéncia, a poténcia da turbina atingirem seus valores nominais,
Vnom e PIOM. respectivamente.

tur o

2.3.2.4 Regido 4: controle de poténcia (D-E)

Quando a velocidade do vento atinge seu valor nominal, o sistema de controle entra na
Regido 4, correspondendo a operagdo sob carga nominal. Agora, a poténcia da turbina deve ser
limitada. Esse ajuste € realizado mantendo-se o conjugado eletromagnético de referéncia 77,
constante, em seu valor nominal, através da regulacdo do angulo de pitch 5. Nesse caso, uma
malha de controle secundaria regula a velocidade de rotacdo da turbina e, por consequéncia,
produz o angulo de referéncia para o controle de pitch. Esse ultimo, por sua vez, atua de modo
a modificar a posi¢cao das pds da turbina. Através deste ajuste, € possivel implicar diretamente
sobre o valor do coeficiente de poténcia C,(8, 1) e, portanto, regular a poténcia da turbina. Por
fim, o sistema permanece em operacao até que a velocidade do vento médxima, para qual a turbina
foi projetada, seja alcancada. Neste instante, iniciam-se os procedimentos para o desligamento

da turbina.

O Gréfico 7 ilustra a curva caracteristica de poténcia em funcdo da velocidade rotacao,

para uma turbina edlica com velocidade varidvel. Esse comportamento sumariza todas as
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Griéfico 7 — Curva caracteristica de poténcia em funcao da velocidade da turbina
edlica.

Poténcia
da Turbina

Pnom ______________________

tur

Wiy
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wi Wyyy Velocidade
da Turbina

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

premissas que sdo utilizadas em cada uma das regides de controle. Na Regido 1 (A-B) a
velocidade da turbina é mantida constante em seu valor minimo. Durante este estdgio, embora
a poténcia se eleve com o aumento da velocidade do vento, os acréscimos nao acontecem de
forma otimizada. Contudo, ao alcancar a Regido 2 (B—C), a velocidade da turbina passa a ser
ajustada proporcionalmente com a velocidade do vento, para assegurar que o TSR 6timo seja
estabelecido. Sob essa condi¢do operativa, a poténcia capturada pela turbina é a médxima possivel.
Este elevado desempenho aerodindmico ocorre até a turbina atingir a mixima velocidade de
rotacdo. Nesse instante, o controle ingressa na Regido 3 (C-D) e atua apenas para regular a
rotacao da turbina. Da mesma forma, como acontece na Regido 1, a poténcia ndo apresenta um
perfil de crescimento 6timo. Por fim, ao adentrar na Regido 4 (D-E), o sistema de controle atua

apenas para assegurar que a poténcia desenvolvida ndo ultrapasse o valor nominal da turbina.

24 MODELAGEM E PROJETO DOS CONTROLADORES

Esta secdo apresenta a modelagem dos controladores utilizados nas diferentes regides
operativas, definidas anteriormente, para uma turbina edlica com velocidade varidvel. Também
serdo desenvolvidos os respectivos projetos, utilizando-se as técnicas classicas da teoria de
controle. A primeira etapa consiste em determinar um modelo equivalente para o sistema
mecanico do eixo com duas massas, descrito no Diagrama 5(b). Desta forma, com base no

conjunto de equagdes (2.6)-(2.11), pode-se escrever a relacao indicada a seguir.

d

(Jm + Jtur)
—_——— d
Js T, Dy

% =Twr = Tem — (Dm + Dtur) Wrm (212)
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Em (2.12), J; e D, descrevem o momento de inércia e o atrito viscoso, respectivamente,
equivalentes do modelo, enquanto que 7, define o conjugado acelerante. Nas andlises sub-
sequentes, visando uma melhor compreensdo do modelo, a poténcia da turbina serd definida

explicitamente como uma fun¢@o da velocidade do vento V,, e do coeficiente de poténcia C),.

1
P (V,,C,) = 5 pAV? C,(B,4) (2.13)

2.4.1 Regibes 1 e 3: controle de velocidade minima e maxima

O objetivo do controlador nas Regides 1 e 3 € manter a velocidade de rota¢do da turbina
constante em seus valores minimo e maximo, respectivamente. Aplicando a transformada de
Laplace em (2.12) e manipulando os termos da expressao resultante, pode-se escrever uma fungao
de transferéncia que relaciona a velocidade da maquina elétrica com o conjugado acelerante,
como indicado em (2.14).

wm(s) 1
T.(s) sJ,+D,

(2.14)

No Diagrama 6 € mostrado o diagrama de blocos do controle utilizado para regular a
velocidade da mdquina nas Regides 1 e 3. A partir da identificagdo da regido operativa, com
base em medi¢des na velocidade do vento, o controlador C(s) processa o erro entre os valores
de referéncia w},, e da velocidade atual w,,,, gerando um sinal de conjugado eletromagnético
T,,, para equilibrar o conjugado da turbina 7,,,. Em ambas regides, o angulo de pitch é mantido
constante em f3,,,. Para garantir um erro de regime estaciondrio nulo, utiliza-se em C(s) um
controlador proporcional-integral (PI), como indicado em (2.15).

k'v
Tom = (kp,v + L) (@, — Wom) (2.15)
S

Na equagdo acima, k,, € k;, sdo os ganhos proporcional e integral do controlador de
velocidade C(s), respectivamente. Combinando (2.14) e (2.15), pode-se escrever a fungdo de

transferéncia em malha fechada para o sistema do Diagrama 6.

kP,V ktv
Wrm(5) AR
LS — (2.16)
a)rm(s) s2+s(kp,v+Ds)+]&
J J

Uma vez que (2.16) é uma fun¢do de transferéncia de segunda ordem e existem dois
pardmetros para serem ajustados, os polos podem ser alocados arbitrariamente (KRAUSE;
WASYNCZUK; SUDHOFF, 2002). Na prética, deve-se ter em mente que, por se tratar de um
sistema mecanico e possuir variacao lenta, a escolha dos polos deve ser feita de tal maneira que

a constante de tempo resultante seja maior que aquela da malha do controle de corrente.
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Diagrama 6 — Diagrama de blocos da estratégia do controle de velocidade nas Regides
le3.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

2.4.2 Regiao 2: rastreamento do ponto de maxima poténcia

Nesta regido operativa, o controle tem por objetivo regular a rotagao da turbina para
alcancar o ponto de mixima poténcia. Na literatura, diferentes métodos sao propostos para

realizar tal ajuste quando a turbina edlica opera sob carga parcial.

Dentre esses métodos, dois podem ser destacados. O primeiro deles consiste em estabe-
lecer o conjugado eletromagnético de referéncia T, relacionado a curva de maxima poténcia,
para cada velocidade de rotacdo da turbina. Essa estratégia é chamada de controle de velocidade
indireto — ISC (do inglés, Indirect Speed Control). A segunda alternativa consiste em estabelecer
a referéncia de velocidade rotacional ideal da turbina, em fun¢@o do TSR 6timo A,,,, para cada
valor de velocidade do vento. Em seguida, realiza-se o controle de rotacdo, da mesma forma
como ¢ feito nas Regides 1 e 3. Esta técnica é chamada de controle de velocidade direto — DSC
(do inglés, Direct Speed Control) e é estratégia considerada neste trabalho. O método DSC
rastreia a curva de poténcia maxima de forma mais precisa e possui uma dindmica mais rapida

(ABAD et al., 2011).

O Diagrama 7 ilustra o diagrama de blocos do controle utilizado para regular a velocidade
da médquina na Regido 2. A estrutura da malha de controle é idéntica aquela utilizada nas Regides
1 e 3. No entanto, para 0 método DSC, deve-se determinar a velocidade de referéncia 6tima. A

partir de (2.3), tal valor pode calculado como indicado na equacio abaixo.

* /lopt Vi

Na expressao (2.17), o TSR 6timo 4,,, € o raio R sdo pardmetros construtivos da turbina,
N ¢ arelagdo de transformacdo da caixa de engrenagens. Portanto, ao multiplicar a velocidade
do vento por este ganho, a rotagao da turbina sera ajustada de tal forma que A, seja rastreado.
Assim, uma vez que o angulo de pitch € mantido constante em f,,,;, 0 coeficiente de poténcia

possuird o valor maximo.
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Diagrama 7 — Diagrama de blocos da estratégia de controle de velocidade na Regido 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

2.4.3 Regido 4: controle de poténcia

Nesta regido operativa, o controle tem por objetivo limitar a poténcia da turbina. Embora
existam técnicas alternativas mais simples para limitacdao da poténcia, o sistema de pitch é o

mais difundido em turbinas edlicas de médio a grande porte.

O sistema de pitch € um servomotor que rotaciona todas as pds - ou parte delas. Com
base nessas dltimas observacdes, para caracterizar a malha de controle deste mecanismo, deve-se
considerar um sistema linear de primeira ordem, contendo a dindmica principal do atuador
(hidraulico ou elétrico), e a taxa de variacdao do angulo de pitch, com saturacdo na amplitude.
Essa ultima premissa deve ser considerada, uma vez que, usualmente, 8 varia entre —2° a 30°
com uma taxa maxima de +10°/s durante a operagdo normal. O Diagrama 8 ilustra o diagrama

de blocos do controlador usado para regular o angulo de pitch na Regido 4.

O projeto do controlador € realizado de modo que a constante de tempo 7z do servomotor
seja mais rapida em relacdo aquela da malha do controle de velocidade. Assim, a relagdo (2.18)

descreve a funcao de transferéncia em malha fechada deste sistema.

kg

B
2+ — + £

8 Tp

Diagrama 8 — Diagrama de blocos do sistema de pitch.

Controlador Planta

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Comparando o denominador de (2.18) com a forma candnica s> + 2éw,s + w?2, pode-se

determinar o ganho do integrador e a constante de tempo do servomotor a partir das seguintes

relagdes:
1
T = (2.19)
2w,
Wy
kg = 2_6 (2.20)

em que ¢ e w, sdo o coeficiente de amortecimento e a frequéncia natural ndo amortecida para
a resposta em frequéncia em malha fechada do sistema compensado, respectivamente. Esses
parametros devem ser escolhidos de forma a filtrar oscilacdes e garantir uma resposta rapida

frente a variagdes no angulo de pitch.

Como discutido previamente na Subsecao 2.3.2, a limitacdo da poténcia € alcancada
mantendo-se o conjugado eletromagnético de referéncia T, constante, em seu valor nominal,
através de modificacdes no angulo de pitch. Portanto, é necessario determinar como essa variagao
ocorre. Para alcancar tal medida, o sistema de controle também tem como premissa o ajuste da

velocidade de rotagdo.

Ao ingressar na Regido 4 a turbina opera com rotacdo maxima w/.%*. Assim, por medidas
de seguranca, esse valor ndo poder ser ultrapassado. Contudo, uma vez que o conjugado
eletromagnético € mantido constante, 0 aumento na velocidade do vento produzird uma tendéncia
de elevacgdo na rotagdo da turbina (1 P, = T Wy, Th,r). Logo, nota-se que, para a velocidade de

rotagdo permanecer constante em wj,*, € necessario regular a poténcia da turbina.

tur »

Nesse contexto, como resultado, a malha do controle de velocidade deve produzir o
ajuste necessario no angulo de pitch. Essa modificagdo influencia diretamente na diminui¢ado da
poténcia convertida pela turbina, mantendo, dessa forma, a velocidade no valor desejado. Assim,
€ imperativo obter a relacdo entre o angulo de pitch 8 e a rotagdo da turbina w,,,. Contudo,
a expressao (2.13) é altamente ndo-linear e, portanto, para evidenciar tal correlacdo, deve ser
linearizada em torno de um ponto operativo em regime permanente. A lineariza¢do para o

modelo da turbina edlica pode ser consultada no Apéndice A.

Aplicando a transformada de Laplace em (A.11), obtém-se a fun¢do de transferéncia
que relaciona as pequenas perturbacdes na velocidade de rotagcdo com as pequenas variagdes no

conjugado da turbina, como indicado na equagdo abaixo.

Awy,(s) 1
AT, (s)  sJ;+ D

2.21)

No Diagrama 9 é mostrado o diagrama de blocos do modelo linearizado da turbina
edlica, usado para regular a atuacdo do mecanismo de pitch. O controlador C(s) processa o erro
entre os valores de referéncia w},, e da velocidade atual w,,,, produzindo o valor do angulo 8* a

ser estabelecido nas pés da turbina. O erro € multiplicado por (-1) uma vez que, para valores
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Diagrama 9 — Diagrama de blocos do modelo linearizado da turbina edlica usado para o controle
de pitch na Regido 4.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

negativos (w,,, > w, ), a acdo de controle deve estabelecer um sinal positivo de referéncia para

o controlador do sistema de pitch.

O projeto do controlador de velocidade deve ser feito de maneira que sua constante
de tempo seja maior que aquela relacionada ao controle de pitch, a fim de garantir S = 5*.
Considerada a funcdo de transferéncia da planta como (2.21) e utilizando um controlador
proporcional-integral, para garantir o erro de regime estaciondrio nulo, pode-se obter a fun¢do
de transferéncia em malha fechada para o sistema ilustrado no Diagrama 9, como indicado em
(2.22).

(Gl G kp,v) (Gl G ki,v)
s +
J Js
5 (DS+G1 Gka,v_G3_G2G4) (Gl G2ki,v)
2+ ] + Vi

MF,(s) = (2.22)

Na equac@o anterior, os ganhos G1, G,, G3 e G4 sdo as derivadas parciais Pu/gp, OTw/op,,,
OTur[w, € OPurfow,,, respectivamente, calculadas no ponto de equilibrio. Uma opgdo de projeto
para os ganhos do controlador consiste na comparacdo do denominador de (2.22) com a forma

candnica s + 2éw, s + w2, resultando nas rela¢des indicadas abaixo.

B 25(,(),, JS+G3+G2G4—DS

k. 2.23

2 6. Gl 223)
2 g

kiy = nts (2.24)
"~ G, G

2.5 ANALISE EM REGIME PERMANENTE

A andlise em regime permanente consiste em estabelecer os pontos de equilibrio para o
conjunto de equacdes dindmicas que regem o comportamento da turbina. A seguir serd realizada
uma andlise qualitativa do problema. No entanto, deve se ter em mente que, para computar os

valores escalares das grandezas, € imprescindivel levar em considerac¢do a regido operativa, como
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descrito na Subsecdo 2.3.2. Assim, com base nas expressoes (2.2), (2.3) e (2.4), pode-se resolver

o sistema de equagdes (2.25) para determinar a poténcia capturada pela turbina.

A= f(Vwa U)tur)
Cp=28(1.pB) (2.25)

Ptur = h(VWa Cp)

O sistema anterior € valido somente para condigdes operativas com para 8 = [,,.
Portanto, caso a inicializa¢do do sistema ocorra dentro da regiao 4, € necessario determinar
previamente o angulo de pitch das pas e, em seguida, proceder com a resolucdo do sistema
(2.25). Dessa forma, para extrair o angulo de pitch, dada uma velocidade de vento no intervalo

Vnom <V, < Vmaxa solugdo da equagdo (2.26) fornece o valor de 8 em regime permanente.

2
0=Py —P)"-(Dy+Dy,) w;, (2.26)

Na expressdo anterior, P,,, = f(V,,, Wu,,B8) é uma fungdo composta similar aquela do
sistema descrito em (2.25), entretanto, nesse caso, 8 caracteriza-se como uma variavel ao invés
de um parametro. Assim, determinado o valor de poténcia, com base na regido operativa da

turbina, o conjugado mecanico pode ser calculado como indicado em (2.27).

Tpp = " 2.27)

tur

Portanto, com base em (2.27) e resolvendo o sistema de equacgdes (2.6)-(2.9), pode-se
expressar o conjugado eletromagnético desenvolvido pelo gerador, em regime permanente, de
acordo com a relacdo (2.28). Ressalta-se que as grandezas estao referenciadas ao lado de alta

rotacdo, onde as relacdes de transformacao estao indicadas em (2.11).

Tem = Ttur - (Dtur + Dm) Wryr (228)

Considerando o sistema equivalente com duas massas ilustrado no Diagrama 5(b), pode-
se mostrar que em regime permanente a deformacdo eldstica resultante no eixo da turbina é dada
por (2.29), onde ¢ = 6,,, — 0,,.

_ Ttur B Dtur Wrur

2.29
K. (2.29)

2.6 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foram descritos os componentes que caracterizam o sistema aerodinamico
e mecanico de um aerogerador. Foram discutidos também os tipos de turbina existentes e suas
aplicagdes. Com base nessa descrigdo, identificou-se que os sistemas de geracdo de energia

edlica com velocidade varidvel sdo mais eficazes, tendo-se em vista que é possivel operar dentro
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da regido de médxima eficiéncia aerodinamica da turbina para uma faixa maior de velocidades do
vento. Portanto, foi possivel verificar como a poténcia, velocidade de rotagdo e inclinacao das

pés (angulo de pitch) de uma turbina se relacionam.

Para assegurar os principios operativos identificados, foram estudadas e classificadas
as regides de operacdo em sistemas que utilizam VSWT. Em seguida, descreveu-se quais
sdo as premissas que as malhas de controle do sistema devem garantir em cada uma dessas
regioes. Neste estudo também foi realizado o projeto dos controladores, utilizando-se das
técnicas classicas da teoria de controle. Para tal, tendo-se em vista a intensa nao-linearidade
das caracteristicas da turbina edlica, no Apéndice A foi obtido o seu modelo linearizado e este

revelou-se extremamente robusto.

Por fim, foram levantados os pardmetros para o modelo de um aerogerador de 10 MW,
com base em dados extraidos de manuais disponibilizados pelos fabricantes, conforme a descri¢do
realizada no Apéndice B. O procedimento realizado consiste em estabelecer os parametros por
unidade do modelo comercial e, em seguida, expressa-los nas novas bases desejadas. Desta
forma, através de tal caracterizacdo, pode-se assegurar que os estudos realizados serdo mais
aderentes e, certamente, descreverdo com maior precisdo os fendmenos que seriam observados

em situacoes praticas.
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3 SISTEMA DE CONVERSAO ELETROMECANICA DE AEROGERADORES

O sistema de conversdo eletromecénica de aerogeradores € constituido por diversos
elementos, que tém por finalidade converter a energia mecanica no eixo da turbina em energia
elétrica, de forma controlada, segura e eficiente. O gerador e o conversor eletronico de poténcia
sdo os principais componentes. Utilizando-se diferentes modelos e combinagdes entre estes dois
dispositivos, pode-se obter uma ampla variedade de WECS. Tais configuracdes sdo classificadas
de acordo com o tipo de gerador, do conversor eletronico e da faixa de variacdo de velocidade,
conforme descrito a seguir (YARAMASU et al., 2015; WU et al., 2011; ANAYA-LARA et al.,
2014; LI; CHEN, 2008):

a) tipo 1: velocidade fixa (£1%) com SCIG (do inglés, Squirrel-Cage Induction Gene-

rator);

b) tipo 2: velocidade semi-varidvel (£10%) com WRIG (do inglés, Wound Rotor

Induction Generator);

c¢) tipo 3: velocidade semi-varidvel (+30%) com DFIG (do inglés, Doubly Fed Induction
Generator) e conversores em conexao back-to-back ligado ao rotor e processando

parcialmente a energia convertida (até 30%);

d) tipo 4: velocidade varidvel (0 - 100%) com SCIG, PMSG (do inglés, Permanent
Magnet Synchronous Generator) ou WRSG e conversor processando toda a energia

convertida, com o uso opcional da caixa de engrenagens;

e) tipo S: velocidade varidvel (0 - 100%) com WRSG (do inglés, Wound Rotor Synch-
ronous Generator), conexao direta com a rede, conversor mecéanico de velocidade e

conjugado e o uso opcional de transformador elevador.

Neste trabalho, a configuragdo utilizada consiste no sistema de conversdo eletromecanica
Tipo 4, empregando o gerador sincrono de imds permanentes e fazendo o uso da caixa de engre-
nagens. Esta topologia representa o estado-da-arte em sistemas de geracao edlica. Portanto, este
capitulo tem por objetivo apresentar os modelos mateméticos dos componentes que constituem
este sistema. Além disso, serdao discutidos os controladores usados nos conversores eletronicos,
tanto no lado da maquina quanto no lado de interface com a rede CA. Também € caracterizada
a rede elétrica interna que descreve o sistema coletor do parque edlico. Por fim, € discutido o

procedimento para inicializacao deste conjunto em um ponto operativo em regime permanente.

3.1 SISTEMA DE CONVERSAO ELETROMECANICA COM VELOCIDADE VARIAVEL

No Diagrama 10 é mostrada a configuracdo Tipo 4 onde miquina € interligada a rede
elétrica através de conversores eletronicos de poténcia. Essa configuracdo € encontrada em
aplicacoes que vao de algumas dezenas de quilo watts até varios megawatts de poténcia. Uma

vez que os conversores eletronicos s@o dimensionados para 100% da capacidade nominal dos
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Diagrama 10 — Partes de um sistema de geracdo edlica conectado a rede elétrica.

Turbina
edlica
Transformador
-0
~, T
Caixa de Filtros no lado Conversor Filtros no et
engrenagens do gerador lado da rede Rede elétrica

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

geradores, o tamanho e custo da instalacdo sdo maiores quando comparados com as demais
configuragdes e, embora seja mais alto, o custo do conversor representa aproximadamente 7 a
12% do valor total da turbina edlica (CARRASCO et al., 2006). Esse arranjo também imprime
perdas superiores nos conversores estiticos uma vez que toda poténcia convertida pelo WECS

deve ser processada por eles.

Além da maior controlabilidade e desempenho dindmico dessa configuracao, o gerador
fica totalmente desacoplado da rede e sua velocidade pode, teoricamente, variar de 0 a 100% da
velocidade sincrona. Os conversores estaticos sdo capazes de compensar as poténcias reativas
nos terminais do gerador e da rede. Embora nesse arranjo também possam ser usados SCIG e
WRSG, os PMSG sdo mais adequados ja que ndo requerem anéis coletores e possuem rotores
mais compactos (YANG; PATTERSON; HUDGINS, 2012).

Os tipos de conversores utilizados em WECS sao diversos e podem ser classificados
em relacdo a muitos parametros. Yaramasu ef al. (2015) dividem os conversores em quatro
classes ou grupos. Dentro de cada grupo existem vérias topologias de conversores possiveis de
serem empregadas (WU et al., 2011; TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011). Dentre
as topologias existentes, nesse trabalho utiliza-se conversores VSC (do inglés, Voltage Source
Converter) de dois niveis em conexao back-to-back (BtB), como ilustrado no Diagrama 11. A
topologia VSC € formada por dois conversores fonte de tensdo autocomutados idénticos. O
primeiro VSC € conectado nos terminais do gerador e funciona como retificador, o outro VSC é
conectado aos terminais da rede e € operado como inversor. Os dois VSC tém seus terminais no
lado CC conectados a um barramento comum. Dessa forma, a tensdo e corrente do gerador, com
amplitudes e frequéncias varidveis, é, primeiramente, convertida para CC e em seguida invertida

para CA, porém com amplitude e frequéncia controladas.

De uma maneira geral, em um VSC de 2 niveis podem ser utilizadas algumas estratégias
de controle. Dentro desse contexto, portanto, pode ser empregada a estratégia de modulacao
vetorial SVM (do inglés, Space Vector Modulation) para controlar as formas de onda de tensdo e

corrente nos terminais do conversor BtB. Através da modulacdo vetorial SVM pode-se otimizar
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Diagrama 11 — Configuragao tipica do conversor usado em WECS Tipo 4.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

os chaveamentos dos interruptores autocomutados dos conversores estiticos, bem como aumentar
o fator de utilizacdo das chaves semicondutoras (ALMEIDA, 2011), fornecendo tensdes com
amplitudes mais elevadas quando comparadas com aquelas geradas na modulacio PWM (do
inglés, Pulse-Width Modulation), a titulo de exemplo. Finalmente, em razdo da natureza chaveada
das grandezas sintetizadas pelo conversor eletronico, harmonicos sdo gerados e filtros passivos
sdo conectados em ambos os terminais do conversor, no terminal de entrada (gerador) e no ponto

de conexao da turbina edlica (rede).

3.2 MODELAGEM E CONTROLE DO SISTEMA DE CONVERSAO ELETROMECANICA

Usualmente, quando utiliza-se conversores em conexao back-to-back, a malha de controle
¢ dividida em duas partes. A primeira delas, no lado da maquina MSC (do inglés, Machine Side
Control), é destinada a regulacdo da velocidade e do conjugado eletromagnético do gerador. A
segunda, no lado da rede GSC (do inglés, Grid Side Control) , controla a tensdo do barramento
CC e a injecao de poténcia ativa e reativa no sistema. A seguir, serd apresentado detalhadamente
o modelo matemadtico de cada elemento que compde ambas as malhas de controle bem como

seus respectivos projetos.

3.2.1 Modelagem matematica do controlador no lado da maquina

No Diagrama 12 estd ilustrado o diagrama esquemético da malha que coordena a unidade
geradora. Resumidamente, o controle € realizado através da regulacdo das correntes trifdsicas
terminais da maquina. Para alcancar tal objetivo, as referidas grandezas elétricas sdo transforma-
das para o sistema de coordenadas sincronas, também chamado de coordenadas gdO0, através da
transformacdo de Park. Apds a aplicacdo da transformacio de coordenadas, utilizando como
orientacdo a posi¢do angular do rotor do PMSG, os sinais sdo entdo comparados com 0s seus
respectivos valores de referéncia. Os erros resultantes da comparacdo entre os valores medidos e
comandados sdo entdo processados por compensadores do tipo proporcional-integral (PI). Tais

controladores podem ser empregados uma vez que, do ponto de vista do sistema referencial
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Diagrama 12 — Diagrama esquematico da malha de controle da unidade geradora (MSC).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

sincrono, as grandezas elétricas apresentam caracteristicas estacionarias (CC) em regime per-
manente. Assim, como a¢ao de controle, sdo sintetizadas tensdes nos terminais do conversor
eletrénico de modo que o conjugado eletromagnético de referéncia seja alcancado. A seguir serd

discutido de forma minuciosa cada um dos blocos retratados nesta malha do controle.

3.2.1.1 Modelo do gerador sincrono de imds permanentes

O modelo detalhado da méaquina sincrona de imas permanentes estd descrito no Apén-
dice C. Na modelagem realizada, convencionou-se o sentido positivo da corrente elétrica
entrando nos terminais da maquina, isto €, operando como um motor. Contudo, com a finalidade
de obter o modelo para quando a operag@o € no modo gerador, considera-se o sentido positivo das
correntes saindo do estator da maquina. Assim, das expressoes (C.24) e (C.25), pode-se escrever
as seguintes relacdes para as tensdes terminais do PMSG, no sistema de coordenadas gd, como
indicado em (3.1) e (3.2). Nas andlises subsequentes o sistema sera considerado equilibrado e,
por essa razdo, a componente no eixo 0 pode ser desconsiderada, resultando em um sistema com

apenas duas coordenadas.

diyg
Vgs = _rsiqs = w,Lgsigs + wr/l;,n - qud_j (31)
digs
Vas = _rsids + erqsiqs - Lds% (32)

Nas expressdes acima, as grandezas com subscritos g e d referem-se a valores associados
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aos eixos em quadratura e direto, respectivamente. Além disso v, € vy, 830 as tensdes terminais,
igs € igs SA0 as correntes que fluem pelos enrolamentos do estator, A/, € fluxo estabelecido pelos
imas e w, € a frequéncia angular elétrica do gerador. O conjugado eletromagnético produzido
pelo PMSG € dado por (C.34), repetido a seguir por conveniéncia. Em (3.3), P € o nimero de

polos da maquina.
3\ (P . .
Tem = (5) (5) [/Llnlqs - (Lds - qu)lqslds] (33)

3.2.1.2 Geragdo dos sinais de referéncia para o MSC

Nesse estagio, € apropriado abordar a questdo de como as correntes de referéncia do
gerador sdo determinadas. Normalmente, quando realiza-se o controle do conversor eletronico
através da regulacdo de corrente, o sinal de entrada do controlador é o conjugado eletromagnético
comandado (KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF, 2002). Portanto, o problema pode ser
reformulado como sendo a especificagdo das correntes de referéncia a partir do conjugado
eletromagnético comandado. Para responder essa questdo, considera-se, a titulo de exemplo,

uma mdaquina com polos lisos em que L, ~ L;,. Nesse caso, o conjugado pode ser reescrito

e ()5

Desse modo, a corrente de referéncia de eixo em quadratura ;. da maquina pode ser

como indicado a seguir.

calculada em termos do conjugado eletromagnético comandado, como mostrado na expressao
(3.5). Nas relacdes matemadticas subsequentes, o sobrescrito * indica valores de referéncia. Por
sua vez, o conjugado comandado T, € obtido a partir da malha do controle de velocidade da

turbina, como discutido na Sec¢do 2.4.

4
= T 35
fa (3134;") on (35)

Em relacdo a corrente de eixo direto i, nota-se que ela ndo impacta o conjugado
eletromagnético médio do gerador. Por essa razdo, seu valor de referéncia pode ser, de certo
modo, escolhido arbitrariamente (KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF, 2002). Contudo, sua
existéncia resultaria apenas em perdas adicionais nos enrolamentos do estator e, portanto, o seu
valor de referéncia usualmente € igual a zero, como indicado em (3.6). Essa escolha, além de
minimizar as perdas resistivas na maquina, maximiza a relagao torque-ampere uma vez que a

amplitude da corrente resultante ¢ menor.
i =0 (3.6)

3.2.1.3 Dindmica no lado CA do VSC para tensoes equilibradas no PMSG

Desprezando os harmonicos de tensdo e corrente gerados pelo chaveamento dos interrup-

tores do conversor, pode-se escrever a equagao dinamica, no sistema de coordenadas naturais,
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para o VSC trifdsico como indicado a seguir.

Vi =V, = Ryi; + Lg@ 3.7)

dt
Na relacdo (3.7), v, e v, correspondem a vetores com tensdes terminais do gerador e do
VSC, respectivamente, como ilustrado no Diagrama 12. Por sua vez, o vetor iy compreende as
correntes injetadas pela maquina e que fluem pelo filtro de primeira ordem, constituido pelas
matrizes diagonais de resisténcia R, e indutincia L,. Destaca-se que, em cada uma das fases,
R, =R +r,, € aresisténcia equivalente resultante da associa¢do em série do filtro passa baixas

com a resisténcia que modela as perdas nos interruptores do conversor.

Aplicando a transformacdo entre os sistemas de coordenadas, estabelecida na Secdo C.4
e utilizando como orientagdo a posi¢do angular 8, do rotor do PMSG, diretamente na equacao

(3.7), pode-se escrever no referencial sincrono as relacdes de tensdo descritas em (3.8) e (3.9).

diy
%—%FR&S+m%%+%E% (3.8)
dig
Vas — Var = Ryigy — @y Lgigs + Ly =2 (3.9)

dr

No conjunto de equacdes anteriores, iy, € iz sa0 varidveis de estado, v, € vy s30 as
vardveis de controle e v, € vy, s30 tensOes aplicadas externamente. Tendo-se em vista que a
estratégia de modulagdo vetorial SVM ¢€ utilizada para produzir o padrao de comutagdo dos
interruptores do conversor VSC, tem-se que a tensdo média instantanea terminal, na componente
fundamental, pode ser descrita no sistema de coordenadas gd como indicado em (3.10) e (3.11)
(BUSO; MATTAVELLLI, 2006). O algoritmo utilizado para produzir o padrao de chaveamento
pode ser consultado em (WU et al., 2011).

Vg = %(%)mq (3.10)
vd,z%(%)md (3.11)

Nas equagdes acima, m, € m, sdo os indices de modulagio de eixo direto e quadratura,
respectivamente, utilizados para gerar os pulsos de disparo dos interruptores do conversor,
quando recuperados para o sistema de coordenadas naturais. Substituindo (3.1) e (3.2) em (3.8)
e (3.9), respectivamente, e rearranjando os termos resultantes apropriadamente, pode-se escrever
as expressoes equivalentes que relacionam o gerador, o filtro de interface e o conversor VSC,

como indicado a seguir.

di,

Lq% = _Reqiqs - Lyw,igs + wr/llln Vgt (3.12)
digg . .

LoZ% = “Ryyigs + Lowyigs — Va (3.13)

dt
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Em (3.12) e (3.13), Ly = Lys+ Ly, Ly = Ly + Ly € Rey = 1 + R, 580 as indutancias de eixo
direto, em quadratura e a resisténcia equivalentes, respectivamente, resultantes da associa¢ao
em série das referidas grandezas do gerador com aquelas do filtro passa-baixas. Analisando as
expressoes, nota-se que as varidveis de estado i, € iy, s30 dinamicamente acopladas. Além disso,
pode-se concluir também que € possivel controlar as correntes injetadas pela mdquina através de

ajustes nas tensoes terminais sintetizadas pelo conversor vy, € v4;.

3.2.1.4 Modo de controle de corrente

Baseado no modelo matematico descrito em (3.12) e (3.13) e definindo duas novas
varidveis de controle, u, € u,, pode-se reescrever os indices de modula¢do dados em (3.10) e
(3.11) como indicado nas expressoes a seguir (YAZDANI; IRAVANI, 2010).

V3

my = V_ (_derids + wrﬂ;ln - uq) (314)
3
my = Vi (Lywyigs — ug) (3.15)

Substituindo (3.14) e (3.15) em (3.10) e (3.11), respectivamente, e o resultado em (3.12)
e (3.13), pode-se reescrever o sistema que descreve a dindmica do conversor conectado ao PMSG

como mostrado a seguir.

di,y

q% = Ry + 11, (3.16)
diyy .

Ly d‘; = ~Regigs + g (3.17)

As equagoes (3.16) e (3.17) caracterizam um sistema dinamico de primeira ordem e
totalmente desacoplado. Dessa forma, as varidveis de estado i, e iy, podem ser controladas
independente e diretamente por u, € uy, nessa ordem. O Diagrama 13 mostra o diagrama de
blocos dos controladores das correntes no sistema de coordenadas gd. O compensador de eixo
em quadratura C,(s) processa o erro resultante da comparacao entre os valores de referéncia e
medido da corrente i, gerando como resultado u,. O processo € andlogo para a componente em
eixo direto, uma vez que as dindmicas em ambas coordenadas sdo semelhantes e, portanto, os

compensadores utilizados sdo idénticos.

Os controladores das correntes i € iy, indicados no Diagrama 13, podem ser reduzidos
aos sistemas do Diagrama 14, uma vez que se utiliza a estratégia para desacoplar as varidveis dos
eixos direto e em quadratura. Para garantir que as correntes sintetizadas rastreiam os respectivos
sinais de referéncia sem erros de regime permanente, emprega-se compensadores PI, tendo-se
em vista que as varidveis de controle apresentam uma caracteristica estaciondria no sistema
referencial sincrono. A func¢do de transferéncia do controlador PI estéd indicada em (3.18), onde
ky; e k;; sdo os ganhos proporcional e integral do controlador de corrente, nessa ordem.

k::
Ci(s) =hpa+ = (3.18)
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Diagrama 13 — Malha dos controladores de corrente, no sistema de coordenadas gd, da
unidade geradora.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Diagrama 14 — Diagramas de blocos simplificados do controle
desacoplado das correntes do PMSG.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Considerando a planta descrita no Diagrama 14(a), pode-se escrever a funcdo de transfe-

réncia em malha fechada, para o controle de corrente de eixo em quadratura, como se segue.

kp,i ki,i
L, L
MF(s) = - (3.19)
k,;+R ki
s s —L )+ =
Lq Lq

Uma opc¢ao de projeto para os ganhos do controlador seria a técnica de cancelamento
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Diagrama 15 — Esquemadtico da malha de controle do VSC conectado a rede elétrica (GSC).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

do polo da planta. Contudo, em algumas situagdes préticas, a referida técnica poderia levar a
erros de regime permanente devido a variagdes na resisténcia de armadura da miquina, seja por
temperatura ou degradacdo ao longo do tempo. Uma vez que o denominador de (3.19) é uma
func¢do de transferéncia de segunda ordem e existem dois parametros para serem ajustados, os
polos podem ser alocados arbitrariamente (KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF, 2002). No
entanto, a escolha dos polos deve ser feita de tal maneira que a constante de tempo resultante seja
pequena o suficiente para garantir uma resposta rapida da planta. O projeto para o0 compensador

da corrente de eixo-d € andlogo ao realizado para a corrente de eixo-g.

3.2.2 Modelagem matematica do controlador no lado da rede

No Diagrama 15 estd ilustrado o diagrama esquematico da malha de controle do VSC
conectado a rede elétrica. Nessa malha, utiliza-se o filtro LC para suavizar o efeito do chave-
amento nas correntes injetadas no sistema e, a0 mesmo tempo, atenuar as variagdes na tensao
no ponto de acoplamento comum (PAC). O filtro LC estd conectado nas bobinas primdrias do
transformador de interface, normalmente conectado em estrela nao aterrada. Por sua vez, as

bobinas secunddrias, ligadas em delta, sdo conectas a barra de conexao com a rede CA.

De forma sintetizada, a malha de controle é composta por trés blocos principais. O
primeiro deles € o circuito de sincronismo (do inglés, Phase-Locked Loop) (PLL), responséavel

por detectar e rastrear a frequéncia elétrica fundamental e o angulo de fase do conjunto de tensdes
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Diagrama 16 — Diagrama de blocos esquematico do SRF-
PLL.

Upac
| e wyy

Vpac

d
Upac

0.(t0) = ¢

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

trifasicas no PAC com a rede elétrica. Pode-se destacar também o bloco do controle de corrente,
no sistema de coordenadas sincronas, que tem por objetivo regular as correntes injetadas na
rede. O principio de funcionamento € similar aquele da malha do MSC. Por fim, o controlador
de tens@o do barramento CC estabelece o montante de poténcia ativa que fluird entre o gerador
edlico e a rede. A seguir serd discutido de forma detalhada cada um dos blocos retratados nesta

malha do controle.

3.2.2.1 Circuito de sincronismo PLL

O circuito de sincronismo PLL, no sistema de coordenadas sincronas (do inglés, Synch-
ronous Reference Frame Phase-Locked Loop) (SRF-PLL), utiliza o conceito de transformacao
entre sistemas de coordenadas, como discutido na Secdo C.4. O conceito bdsico consiste em
detectar e rastrear a frequéncia elétrica fundamental e o dngulo de fase de um conjunto de

grandezas elétricas trifdsicas.

Assumindo que as tensdes da rede elétrica sao cossenoidais, simétricas e equilibradas
no ponto de acoplamento, pode-se escrever as relacdes de tensdo no sistema de coordenadas-gd

como indicado a seguir.

Ve = Ve cos(wt + ¢ - 6,) (3.20)
Ve = =Viaesen(w,t + ¢ - 6,) (3.21)

Nas expressoes (3.20) e (3.21), Vpac, w, € ¢ sdo o valor de pico, a frequéncia angular
elétrica e o angulo de fase, respectivamente, da componente fundamental da tensdo no PAC,
enquanto que 6, é o angulo referencial utilizado na transformagao entre os sistemas de coorde-
nadas. Portanto, nota-se que v}’,ac = Vpac e vfm =0, quando 6, = w,t + ¢. Assim, a partir dessa
andlise, estabelece-se que o compensador da malha de controle deve ajustar o angulo referencial
6., do sistema de coordenas gd, de modo que a tensdo de eixo direto v;i,ac seja nula em regime
permanente.

O Diagrama 16 ilustra o diagrama de blocos esquematico do SRF-PLL, responsavel por

realizar o ajuste no angulo referencial utilizado na transformacao de coordenadas. O estimador



57

¢ constituido pelo bloco que realiza a mudanca entre o sistema de coordenadas naturais para
qd, por um compensador linear C(s) e um VCO (do inglés, Voltage Controlled Oscillator).
Além disso, o sinal wy corresponde a frequéncia elétrica fundamental do sistema e acelera a
velocidade de resposta do estimador. Assim, analisando o referido diagrama, pode-se escrever a

expressdo indicada em (3.22).

do,
dt

we = —= = C(P) Vi (3.22)
Na relagdo anterior, p = 4()/a: é o operador diferencial de Heaviside. Substituindo (3.21)
em (3.22), considerado que para quando 6, ~ w,t + ¢ o argumento da funcdo senoidal torna-se

muito pequeno, obtém-se a relacdo linear dada a seguir.

de,
dt

= ~C(P)Vyue(wet + ¢ - 6,) (3.23)

A equacgdo (3.23) fornece a dinamica do sistema de sincronismo, alinhado ao eixo em
quadratura, e pode ser reescrita na forma de diagrama de blocos como ilustrado no Diagrama 17.
Utilizando um controlador do tipo proporcional-integral, pode-se escrever a funcio de transfe-

réncia em malha fechada para do circuito de sincronismo como indicado em (3.24).

s Vpac kp,pll + Vpac ki,pll

MFPU(S) (324)

Sz +S Vpac kp,pll + Vpac ki,pll
Na equagdo anterior, &, ,; € k; p,; $30 0s ganhos proporcional e integral do compensador do
circuito de sincronismo, respectivamente. Uma op¢ao de projeto para os ganhos do controlador
consiste na comparagdo do denominador de (3.24) com a forma candnica s> + 2éw,s + w2,

resultando nas relagdes indicadas abaixo.

2w,
kp,pi = —f (3.25)
pac
wz
kipu = < (3.26)

pac

Em (3.25) e (3.26), £ e w, sdo o coeficiente de amortecimento e a frequéncia natural nao

amortecida, respectivamente, do sistema em malha fechada do Diagrama 17.

3.2.2.2 Geragdo dos sinais de referéncia para o GSC

Para compreender como as correntes de referéncia para a malha de controle do VCS
conectado a rede elétrica sdo determinadas, € necessario uma compreensdo acerca das poténcias

instantaneas ativa e reativa injetadas na rede.

Utilizando o conceito de fasores no sistema referencial gd dado em (C.38), pode-se
escrever as poténcias instantaneas ativa e reativa, no ponto de acoplamento comum com a rede

elétrica, como indicado em (3.27) e (3.28), respectivamente.



58

Diagrama 17 — Diagrama de blocos esquematico do modelo linear para
o SRF-PLL.

Controlador

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

3 : .

D= E(V?M Igr + mec iar) (3.27)
3.4 . P

q: = E(V”“C lar = Voac lqr) (3.28)

A injecdo de poténcia ativa na rede elétrica deve ser maximizada, isto €, toda a energia
produzida pela turbina edlica, descontada a parcela das perdas, precisa ser disponibilizada para o
sistema. A forma consolidada na literatura para regular a injecao de poténcia ativa consiste em
monitorar a variagdo da tensdo sobre o capacitor do barramento CC. Assim, a elevacio no valor
dessa tensao € traduzida por uma inje¢ao de poténcia no sistema inferior aquela disponibilizada
pela turbina, uma vez que o capacitor tende a armazenar o montante de energia gerada excedente.
Dessa forma, deve-se aumentar a inje¢do de poténcia ativa no PAC. De forma andloga, um
afundamento da tens@o sobre o capacitor corresponde a uma inje¢ao superior ao valor disponivel

e, portanto, € necessario reduzir o fornecimento de poténcia ativa.

Na sequéncia serd detalhado como a inje¢ao de poténcia ativa se relaciona com a variacao
da tensdo sobre o capacitor do barramento CC. No que diz respeito a injecdo/absorc¢ao de
poténcia reativa instantanea, deve-se considerar o objetivo do conversor no sistema. Neste
trabalho, considera-se que, no ponto de acoplamento da turbina com a rede elétrica, o fator de
poténcia seja unitario. Assumindo que o circuito de sincronismo PLL esteja operando em regime
permanente, tem-se que Vi, = v pac € V4, = 0. Logo, para que o fator de poténcia seja unitrio,

com base em (3.28), a corrente de eixo direto no filtro de interface deve ser nula, como indicado
em (3.29).

i, =0 (3.29)

Portanto, o VSC conectado a rede elétrica deve fornecer o reativo consumido pelo indutor

do filtro de interface.
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3.2.2.3 Controle de tensdo no barramento CC

Uma vez que o sistema de geracdo edlico utilizado possui velocidade varidvel, tanto
as tensoes terminais quanto a poténcia injetada pelo PMSG podem experimentar variagdes de
acordo com mudancas na velocidade do vento. Se nao houver nenhuma regulagao da tensio sobre
o capacitor do barramento CC, ela pode ultrapassar os limites, minimo e mdximo, permitidos.
Dessa forma, se o limite minimo for violado, o funcionamento do VSC serd comprometido. Por

outro lado, caso a tensdo exceda o valor méximo, componentes do sistema podem ser danificados.

Para contornar essas questdes, toda vez que a poténcia ativa da turbina variar, o con-
trolador deve atuar de modo a se opor a tais variagcdes. Contudo, para modelar o problema, é
necessario realizar a descri¢do do comportamento dindmico da tens@o sobre o capacitor. Assim,
o balanco energético para o VSC conectado nos terminais da rede elétrica, como indicado no
Diagrama 18, mostra que a poténcia nos terminais no lado CA, desprezando-se as perdas no
conversor, € igual a poténcia na entrada do barramento CC menos a parcela absorvida pelo
capacitor. Por sua vez, a poténcia disponibilizada no ponto de acoplamento comum com a
rede € igual aquela nos terminais do conversor menos as perdas no filtro de interface. Assim,
desconsiderando-se as perdas 6hmicas no filtro (p; # p.on), @ poténcia no PAC pode ser escrita

como indicado em (3.30).

Pr= P. - Pcap (330)

Na relagdo (3.30), a poténcia drenada pelo capacitor e a poténcia no ponto de acopla-

mento com a rede elétrica, considerando o circuito de sincronismo PLL em regime permanente

Diagrama 18 — Diagrama de blocos esquemadtico do
balang¢o energético nos terminais do VSC.

ipconv . Pt
Pcc [ ! >

pcap i @ploss i
I e |
= R

Ve T |— 8 p=WTIT
_ i Upac,j |

VSC

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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(¢, = 0), podem ser reescritas como indicado a seguir.

Cdv2
Pcap = 5 dt (331)
3\.
pt = (E) lqrv;])ac (3.32)

Substituindo (3.31) e (3.32) em (3.30), pode-se escrever a poténcia absorvida pelo

capacitor no barramento CC como dado em (3.33).

cave. _

3\ .
S = P (3 )i (333)

Linearizando (3.33), em torno de um ponto operativo em regime permanente, obtém-se a

relacdo abaixo.

Cd 3
(V2 + AV2) = (Puo AP - (5) (Lo + Aigy) (Vi + Av,.) (3.34)

Em (3.34) o subindice “0” representa um ponto de equilibrio, enquanto o simbolo A

indica uma perturbacdo em torno desse ponto. Assumindo que a tensao de eixo em quadratura
AV, no ponto de acoplamento ndo varia instantaneamente e, portanto, Vgaco = Vyac, pode-se

escrever a relacdo para pequenas variacdes observadas no valor quadritico da tensdo sobre o

capacitor como se segue.

C dAV? 3V e
ETCC = APCC - ( ; )Aiqr (335)

Aplicando a transformada de Laplace em (3.35) e manipulando os termos da expressao
resultante adequadamente, obtém-se a funcdo de transferéncia que relaciona as pequenas pertur-
bacdes observadas na tensdo quadréatica sobre o capacitor com aquelas na corrente de eixo em
quadratura, como indicado na expressao (3.36).

AVE(s) 3V
Aig,(s) sC

(3.36)

O Diagrama 19 ilustra o diagrama de blocos para o controle da tensdo sobre o capacitor
no barramento CC. O erro resultante, da comparagdo entre os valores quadraticos da tensao
de referéncia e comandada, € multiplicado por —1 devido ao sentido adotado para o fluxo de

poténcia na modelagem.

Considerando (3.36) com sendo a fun¢do de transferéncia da planta e utilizando um
controlador do tipo proporcional-integral, pode-se escrever a funcio de transferéncia em malha

fechada para o sistema do Diagrama 19 como indicado em (3.37).

s 3 ‘A/pac kp’v + 3 ‘A/pac ki,V
Ve, ¢ ¢

- (3.37)

2 * () (
Vcc 82 + 3 Vpac kp,v n 3 Vpac ki,v
C C
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Diagrama 19 — Diagrama de blocos da estratégia de controle da tensdo CC.

Controlador
AVZ ) N 'ar | Controle de
—J corrente

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Na equagdo anterior, k,, € k;, s30 os ganhos proporcional e integral do controlador de
tensdo C,(s), respectivamente. Uma opg¢ao de projeto para os ganhos do controlador consiste na
comparacdo do denominador de (3.37) com a forma candnica s? + 2éw,,s + w2, resultando nas

relacdes indicadas abaixo.

2
pv = ff)n ¢ (338)
3Vpac
2
iy = 1€ (3.39)
3 pac

Em (3.38) e (3.39), ¢ e w, s@o o coeficiente de amortecimento e a frequéncia natural
ndo amortecida, respectivamente, para a resposta em frequéncia em malha fechada do sistema
compensado. O projeto deve ser realizado de forma que a constante de tempo resultante do
compensador C,(s) seja maior que aquela da malha do controle de corrente, de modo a garantir

A
que iy ~ iy,

3.2.2.4 Dindmica no lado CA do VSC para tensoes equilibradas na rede

Para o VSC conectado a rede elétrica, ilustrado no Diagrama 15, desprezando-se os
harmonicos de tensdo e corrente gerados pelo chaveamento dos interruptores do conversor,
pode-se escrever a equagdo dinadmica, no sistema de coordenadas naturais, como indicado em
(3.40).

Vi = Vpae = Ry, + L,@ (3.40)
dt

Na relagdo (3.40), v, e v, correspondem a vetores com tensdes terminas do VSC e no
PAC, respectivamente. Por sua vez, o vetor i, compreende as correntes injetadas na rede e que
fluem pelo ramo série do filtro de segunda ordem LC, caracterizado pelas matrizes diagonais de
resisténcia R, e indutincia L,. Destaca-se que, em cada uma das fases, R, = R+r,, € a resisténcia

equivalente no ramo série do filtro e contempla as perdas nos interruptores do conversor.

De forma andloga ao procedimento realizado anteriormente na modelagem do VSC

no lado da méquina, aplica-se a transformacao entre os sistemas de coordenadas, utilizando
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agora como orientagdo a posicdo angular 6, detectada pelo PLL, diretamente na equagao (3.40),

obtendo no sistema referencial sincrono as relacdes de tensao descritas em (3.41) e (3.42).

diy, . .

Lr% == erqr = WeLyigr + Vgt — Vzac (3.41)
diy, . .

Lr cl;; == erdr + weLrlqr + Var — Viuc (342)

No conjunto de equagdes anteriores, i, € iz 30 varidveis de estado, v, € vy s30 as
varéveis de controle e v, e v, tensdes aplicadas externamente.

3.2.2.5 Modo de controle de corrente

Assim como para o VSC na malha de controle do gerador, utiliza-se a estratégia de
modulagdo vetorial SVM para produzir o padrao de comutacdo dos interruptores do VSC no
lado da rede elétrica. Portanto, o valor médio instantdneo nos terminais do conversor, para
a componente fundamental da tensdo, pode ser descrito no sistema de coordenadas gd como
indicado em (3.10) e (3.11).

Dessa forma, baseando-se no modelo descrito em (3.41)-(3.42) e definindo duas novas
varidveis de controle, u, € uy, pode-se reescrever os indices de modulag¢ao dados em (3.10) e
(3.11) como indicado nas expressdes abaixo (YAZDANI; IRAVANI, 2010).

mg = V_ (Lrweidr + v;[mc + uq) (343)
3
my = Vi (—Lyweigr + Ve + tta) (3.44)

Substituindo (3.43) e (3.44) em (3.10) e (3.11), respectivamente, e o resultado em (3.41)
e (3.42), pode-se reescrever o sistema que descreve a dindmica do conversor conectado a rede

CA como se segue.

diqr .

Lr? = _erqr + Uy (345)
diy, )

L Z = _Ryiy + 1y (3.46)

As equagdes (3.45) e (3.46) novamente caracterizam um sistema dinamico de primeira or-
dem e totalmente desacoplado. As varidveis de estado i, € iy, podem ser controladas diretamente
por u, € uy, nessa ordem. O Diagrama 20 mostra o diagrama de blocos dos controladores das
correntes no sistema de coordenadas gd. Embora seja muito semelhante aquele do Diagrama 13,
nesse caso, contudo, a frequéncia elétrica angular w, da rede é considerada constante, uma vez
que o barramento de conexao do porque edlico com a rede CA serd considerado uma barra

infinita.

Os controladores das correntes i, € iy, indicados no Diagrama 20, podem ser reduzidos a

sistemas similares aqueles do Diagrama 14, uma vez que se utiliza a estratégia de desacoplamento
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Diagrama 20 — Malha dos controladores de corrente, no sistema de coordenadas gd, do
VSC conectado a rede elétrica.

q
Upac

Controlador

igr

igr

s
Lar

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

entre as varidveis de eixo direto e em quadratura. Além disso, a malha de compensacdo em
feed-forward desacopla as dinamicas entre o conversor e a rede CA (YAZDANI; IRAVANI,
2010). Dessa forma, a dindmica do capacitor no filtro LC pode ser desconsiderada. Para garantir
que as correntes sintetizadas rastreiam os respectivos sinais de referéncia sem erros de regime
permanente, também emprega-se compensadores PI e sua funcdo de transferéncia estd indicada
em (3.18).

Diferentemente do projeto realizado para os controladores na malha da unidade geradora,
onde a resisténcia de armadura da mdquina pode apresentar variacdes significativas e compro-
meter a dindmica da malha de controle, a estratégia agora consiste no cancelamento do polo
da planta. Considerando o sistema descrito no Diagrama 14(a), pode-se escrever a funcdo de

transferéncia em malha aberta, para a corrente de eixo em quadratura, como se segue.

MA(s) = ( pi ) (S iy "”"’) (3.47)

sL,)\ s+R]L,

Escolhendo-se apropriadamente os valores do ganhos k,,; € k; ;, 0 polo da planta localizado
em s = —R//1, é cancelado, restando apenas o primeiro termo de (3.47). Portanto, a fungdo de

transferéncia em malha fechada pode ser escrita como indicado em (3.48).

MF(s) =

(3.48)
1+ ST

Em (3.48), 7; = L+/k,, é a constante de tempo do sistema compensado. Os ganhos do
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controlador resultam nas relagdes indicadas abaixo.

ki = Lr (3.49)
Ti
R,

ki,i = — (350)
Ti

O projeto dos ganhos na malha de controle da corrente em eixo direto € equivalente. A
constante de tempo do sistema compensado 7; deve ser pequena o suficiente para garantir uma
resposta rdpida da planta, sendo adequado um valor entre 0,5 € 5 ms (YAZDANI; IRAVANI,
2010).

3.3 SISTEMA ELETRICO COLETOR DO PARQUE EOLICO

Como parte do objetivo deste trabalho, deseja-se realizar a simulacdo em larga escala
para um sistema de geracao de energia edlica baseado na topologia do Tipo 4. Contudo, para
alcancar a escalabilidade dos aerogeradores, € necessario caracterizar o sistema elétrico no qual

eles sdo conectados.

O Griéfico 8 ilustra o layout para o sistema coletor de um parque edlico offshore com
50 aerogeradores e com capacidade instalada de 500 MW. O simbolo x representa a barra de
conexao entre a rede elétrica e cada aerogerador. Além disso, o circulo central caracteriza a
subestacao (SE) coletora. A topologia considerada no Grafico 8 é uma adaptacdo do estudo
realizado para otimizac¢do do sistema coletor em parques e6licos offshore proposto em (CABRAL
etal.,2019).

Considera-se que a rede coletora possua uma tensao interna de 66 kV e, no estudo
proposto, foram considerados cabos com diferentes ampacidades. Dessa forma, no Gréfico 8, os
segmentos em vermelho caracterizam os cabos cuja capacidade de condugdo de corrente permite
escoar a energia gerada por até trés aerogeradores em uma determinada fileira. Enquanto os
segmentos em azul e rosa permitem o escoamento da energia de quatro e cinco aerogeradores,
respectivamente. Os dados elétricos desse sistema estdo descritos na Tabela 14, onde a bar-
ramento 51 representa a SE. Ressalta-se que as capacitancias shunt das LTs sdo desprezadas,
tendo-se em vista que o maior comprimento para um segmento de cabo € inferior a 3,5 km, o

que torna nulo o efeito capacitivo das linhas.

3.4 INICIALIZACAO DO SISTEMA DE GERACAO EOLICO

O procedimento de inicializacdo consiste em estabelecer os valores de poténcia ativa e
reativa nos pontos de acoplamento com a rede elétrica para cada conversor de interface. Para tal,
este trabalho propde um aperfeicoamento no célculo convencional de fluxo de carga, baseado no
método de Newton-Rhapson. Esta melhoria consiste na caracterizagao de uma barra do tipo P e

fluxo de poténcia reativa em um ramo adjacente.
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Conforme discutido nas secdes anteriores, tal caracterizacao se faz necessdria uma vez
que, devido as premissas do sistema de controle, o fator de poténcia € unitirio no ponto de
acoplamento da turbina com a rede. Dessa forma, a poténcia reativa consumida pelo filtro entre
os terminais do conversor e o0 PAC deve ser fornecida integralmente pelo VSC. Além disso,
as tensdes terminais do conversor sio varidveis de controle e devem ajustadas para atender os

requisitos do controlador.

Logo, nos terminais do conversor, apenas a poténcia ativa pode ser especificada e, por
sua vez, a tensdo e a poténcia reativa sao calculadas em fun¢ao das condi¢des operativas da rede.
Portanto, nota-se que, nas terminologias existentes para caracterizar um barramento em sistemas

elétricos de poténcia (SEP), os terminais VSC ndo se enquadram em nenhuma delas.

Desse modo, a secdo serd divida em duas partes. A primeira delas contempla o procedi-
mento para inicializag@o de todas as derivadas na malha de controle da unidade geradora. A partir
dessa andlise, pode-se estabelecer o0 montante de poténcia ativa disponibilizada nos terminais
do conversor de interface com a rede elétrica. Em seguida serd realizada toda modelagem para
caracterizar o barramento do tipo PQ proposto.

3.4.1 Procedimento para inicializacao das grandezas no lado do gerador

A inicializag¢do das grandezas no lado do gerador, baseado no conjunto de equacdes
(3.5)-(3.6) e (3.10)-(3.13), consiste na solucdo do sistema indicado em (3.51).

O = ids

4T
To3pa,

0=

. . ,
0=-Ryigs — Law,igs + w,d,, — vy

(3.51)

0= _Reqids + quriqs — Vs

V3Ve
0= 3 My~ Vg

( ﬁvcc)
0= Mg = Vgr

3

No conjunto de equagdes anterior, iy, iys, Vg, Var, My € Mg SA0 as varidveis do problema,
tornando a solu¢do do sistema de equagdes possivel e determinado. O conjugado eletromagnético
¢ calculado de acordo com expressao (2.28) e a velocidade angular elétrica w,, dada a regido

operativa da turbina edlica, € calculada como indicado a seguir.

P
w,=N (E) Wyyr (3.52)

A solucdo do sistema (3.51) fornece um ponto operativo em regime permanente, pos-

sibilitando a inicializac¢do de todas as varidveis de estado da malha do controlador no lado da
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Grafico 8 — Conexdes entre os aerogeradores no sistema coletor do parque edlico.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

mdquina. Pode-se determinar também o montante de poténcia ativa disponibilizada nos terminais
do conversor e que serd, de forma subsequente, transmitida através do barramento CC até o
VSC conectado a rede elétrica. De acordo com (3.37), o valor da poténcia mencionada pode ser

calculada como indicado em (3.53).

3.
DPtysc; = Elqqut (3.53)

3.4.2 Procedimento para inicializacio das grandezas no lado do rede

Diferentemente do procedimento para determinar o ponto operativo no lado da maquina,
onde um conjunto com poucas equacdes pode ser facilmente solucionado, a inicializacdo no
lado da rede elétrica tende a ser mais complexa, dependendo da dimensao do sistema coletor do
parque. Dessa forma, a maneira cldssica para definir o estado da rede, em estudos relacionados a
sistemas elétricos de poténcia de maior porte, consiste no cilculo de fluxo de carga, baseado no

método de Newton-Rhapson.

Na formulacao mais simples, a cada barramento em um sistema elétrico sao associadas
quatro varidveis: magnitude V; e dngulo de fase 6, da tensdo, poténcias ativa P, e reativa Oy
liquidas. Para a resolucao do problema, duas destas vardveis entram especificadas enquanto as
outras duas sdo incognitas, tendo-se em vista que cada barramento dispde de duas equacdes de

poténcia (MONTICELLI, 1983). O subscrito k refere-se a uma barra genérica do sistema.

Além disso, € usual caracterizar os barramentos quanto as varidveis que entram como
dados e quais sdo consideradas incognitas na formulac@o do problema. As barras podem ser

classificadas segundo a seguinte defini¢do:
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Diagrama 21 — Modelo do ramo entre o VSC conectado a
rede e o PAC.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

a) barra PQ: utilizada para representar barras de carga ou geracdo fixa do sistema.
Portanto, as poténcias ativa Py e reativa O s@o dados; a magnitude V; e o angulo de

fase 6, da tensdo sdo incégnitas;

b) barra PV: utilizada para representar barras de geracao do sistema. Dessa forma, a
poténcia ativa P, a magnitude V) da tensdo sdo dados. Por sua vez, a poténcia reativa

Oy e o angulo de fase 6; da tensdo sdo incognitas;

c) barra V@: € uma barra de geragdo com dupla fungdo. A primeira delas € fornecer
a referéncia angular do sistema. Além disso, € utilizada para fechar o balanco de
poténcia, levando-se em consideragdo as perdas nos ramos ndo conhecidas antes de
se ter a solucdo final do problema. Portanto, a magnitude V; e o angulo de fase 6; da

tensdo sdo dados; as poténcias ativa Py e reativa O sdo incognitas.

O Diagrama 21 ilustra o ramo do sistema entre o terminal do conversor (barra k) e o
ponto de acoplamento a rede elétrica (barra m). Define-se que V) e V,, sdo as tensdes fasoriais
nos terminais do VSC e no PAC, respectivamente. A admitancia yy,, é aquela no ramo série do

filtro LC de interface e Iy, € a corrente que flui entres as barras k e m.

Como ja apontado previamente, os terminais do VSC de interface com a rede elétrica ndo
se enquadram em nenhuma das terminologias definidas, tendo-se vista que somente a poténcia
ativa P, pode ser especificada. Assim, a barra k possui trés incognitas: magnitude V; e angulo
de fase 6, da tensdo; e poténcia reativa Q. No entanto, de acordo com a premissa do sistema
de controle, o fator de poténcia € unitdrio no barramento de acoplamento com a rede, isto &,
a contribui¢do de poténcia reativa pela barra m € nula. Tal caracterizacdo ainda ndo existe
nas ferramentas convencionais para fluxo de carga em sistemas elétricos de poténcia, como o

programa ANAREDE, por exemplo.

A equag@o (3.54) caracteriza a fungdo, q(6i, 0, Vi, Vi), que corresponde a poténcia
reativa produzida pela admitéancia yy,, do ramo. Para contornar o problema descrito anteriormente,
situacdo em que apenas a poténcia ativa € especificada, essa parcela pode ser adiciona a poténcia

reativa injetada na barra k, Q.

4 (O, s Vi Vin) = =X (D + 85) [VE + V2 = 2ViViy c08 (6 = 6,) ] (3.54)
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Seja uma barra k do tipo PQ, cuja poténcia reativa ndo pode ser especificada, conectada
a uma barra m através de um ramo adjacente comum. Assumindo que n@o hd contribuicao de
poténcia reativa pela barra m para a admitancia y,, do ramo, pode-se definir a rela¢do indicada a

seguir.

0= Qk+q(9k’0ma Vk’ Vm) (355)

Linearizando (3.55), obtém-se o residuo relativo a poténcia reativa adicional, indicado
em (3.56).

0 = AQx + Aq(Aby, Ab,, AVy, AV,,) (3.56)

Analisando a equacdo anterior, a primeira parcela, AQy, ja faz parte da modelagem
original do problema para uma barra PQ. Portanto, o segundo termo € adicionado a Jocobiana,

apenas na linha referente a equacao de Qy, nas posicoes de 6y, 6,,, Vi e V,,.

A equacgdo matricial (3.57) representa o sistema linear a ser resolvido a cada iterag@o pelo
método de Newton-Raphson, considerando-se um sistema genérico, onde estdo enfatizadas ape-
nas as equacdes referentes aos residuos de poténcia ativa e reativa das barras k e m, representadas

no Diagrama 21, onde a barra m € considerada como do tipo PQ.

o oP, oP, oP, P, o
: 06, 6, WV
APy oP,, op,, op,, opP,, A
aea| | G T o R
co=] : : : : S N N AR
AQc| | 9%, 9q 0Qc, dq  0Qc 0dq 0Qk Oq | |y,
AQ. 86, 06, 06, 6, ov. av, av,  av, AV,
: 00 00, 00, 00, :
O R aom el L]

No caso da barra k, os residuos da poténcia reativa passam a ser corrigidos a cada
iteracdo, levando-se em consideracdo o acréscimo devido a poténcia produzida na admitincia
Vim- O conjunto de equacdes (3.58) descreve as derivadas parciais inseridas na matriz Jacobiana,
dependentes do médulo e do angulo de fase das tensdes nas barras k e m.

dq
30,
dq
6y,
dq
Vi
9q
WV

= 2% (B, + 8w ) ViV sen (6 — 6,,)
= 2%t (D + 8t ) ViV sen (6 — 6,,)

(3.58)
= =24 (D + 8w ) [Vie = Vincos (6 — 6,,)]

= 2%t (B3 + &) [Vin = Viecos (6 — 6,,)]
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Por fim, ao final de cada iteracdo, o residuo de poténcia reativa da barra k € atualizado

com o valor corrigido da poténcia no ramo, como indicado abaixo.

A0 = 20" + 4 (6.6 v VD) (3.59)

Uma vez definido como inserir a barra terminal do conversor na modelagem do problema,
prossegue-se com a resolugdo completa do sistema de modo a definir o estado da rede em regime
permanente. O Diagrama 22 ilustra a configuragao utilizada para caracterizar a conexao entre
um aerogerador e seu respectivo ponto de acoplamento com a rede coletora. As barras internas
do aerogerador sdo aquelas ilustradas no Diagrama 15. A admiténcia y,, corresponde ao ramo
série, enquanto que y»3 € jby,, caracterizam a resisténcia e a capacitancia em derivagado do filtro
LC, respectivamente. Entre as barras 2 e 4 € inserida uma impedancia de acoplamento, com
caracteristicas similares a de uma linha de transmissao longa, a qual serd tratada detalhadamente

no préximo capitulo.

Dado um ponto operativo que descreva o estado da rede em regime permanente, o
passo seguinte consiste na inicializagdo das varidveis de estado do controlador, no lado da
rede. A descricdo do processo de inicializacio baseia-se no diagrama esquematico ilustrado no
Diagrama 22. A agdo preliminar reside na defini¢do do angulo inicial 6,(#,) para o circuito de
sincronismo PLL. Como indicado em (3.60), o valor inicial € igual ao angulo de fase da barra
2, uma vez que a medi¢do das tensoes trifdsicas, utilizadas para o rastreamento da frequéncia

elétrica do sistema, € realizada no barramento primario do transformador de interface.

¢=06, (3.60)
Diagrama 22 — Configuracao entre um aerogerador e o ponto de acoplamento com a
rede coletora.

Conexdes internas do aerogerador

Impedancia de
acoplamento

4

Acoplamento com
a rede coletora

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Portanto, as tensdes terminais do VSC (barra 1) e no ponto de acoplamento (barra 2),
utilizadas na inicializac@o do sistema, devem ser estabelecidas no referencial do controlador.
Para tal, ambos fasores de tensdo devem ser rotacionados de ¢ graus, como indicado nas relacdes

abaixo.
‘71 = V] 491 - ¢
V, = V2/0, — ¢

Matematicamente, a expressao (3.62) indica o cédlculo para determinar a corrente que

(3.61)

flui entre as barras 1 e 2, também no referencial do controlador, onde as tensdes utilizadas sao

aquelas definidas em (3.61).
Iy =(Vi-V2)yn (3.62)

Por fim, utilizando o conceito de fasores no sistema de coordenadas gd, dado em (C.38),
pode-se determinar as tensdes, assim como a corrente, de eixo direto e em quadratura para as

relagdes indicadas em (3.61) e (3.62), respectivamente, como indicado em (3.63).
\/5‘71 = Vg1 = Va1
\/§V2 =Vp — jvdz (363)
V2I, = Iqg12 = Jia12

Portanto, de posse das referidas grandezas, facilmente determina-se as condi¢des iniciais

para o controlador conectado a rede.

3.5 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foram apresentados os modelos utilizados na caracterizacio de todo o
sistema de conversdo eletromecanica de aerogeradores. Foi desenvolvido o modelo do gerador
sincrono de imd@s permanentes, assim como a topologia do conversor VSC de 2 niveis e seu
funcionamento. Foram realizados os projetos dos controladores, tanto para o conversor na
unidade geradora quando daquele conectado a rede elétrica. Discutiu-se também sobre a

construcdo dos sinais de referéncia paras malhas de controle das correntes trifasicas.

A partir do modelo do conversor de interface com a rede CA, foi apresentado o circuito
de sincronismo PLL, utilizado para rastrear a frequéncia e o angulo de fase das tensdes da rede no
ponto de conexao, com objetivo de desacoplar o controle das poténcias ativa e reativa injetadas
no sistema. Foi realizado também o projeto do controlador para a regulacao da tensdo sobre o

capacitor no barramento CC.

Realizou-se a descri¢do para o procedimento de inicializa¢do do sistema, tanto no lado

da maquina quanto no lado da rede elétrica. Para o sistema no lado gerador, o calculo do ponto
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operativo consiste na resolu¢do de um conjunto com poucas equagdes. Contudo, no lado da
rede elétrica foi necessdrio desenvolver uma metodologia que possibilita determinar o ponto
operativo, tendo-se em vista a caracteristica da rede, onde apenas a poténcia ativa injetada €

conhecida nos barramentos terminais de cada conversor de interface.
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4 FUNDAMENTOS DE CO-SIMULACAO

Nos ultimos anos, os sistemas elétricos de poténcia t€ém se tornado cada vez mais
complexos com a diversificacdo das fontes de geracdo que compdem as matrizes elétricas.
Especificamente, dado o contexto e o apelo global, existe uma crescente inser¢do de fontes
renovaveis de energia, como edlica e solar, por exemplo. No cendrio brasileiro, a energia edlica
representa atualmente uma parcela significativa na composic¢ao da matriz e, portanto, ja é possivel
observar os desafios trazidos a operagdo do Sistema Interligado Nacional (SIN). Contudo, para
realizar os estudos relativos aos impactos causados a rede elétrica, cada fonte de geracao possui
ferramentas que sd@o mais adequadas para caracterizar os respectivos modelos individualmente.
No entanto, seria desejavel que nos estudos realizados as intera¢des entre as fontes do sistema

fossem caracterizadas em um mesmo arranjo.

Realizar estudos dindmicos que sejam capazes de compreender e caracterizar todas as
fontes de geracdo em um tnico ambiente apresenta-se como um desafio, tendo-se em vista as
particularidades e heterogeneidades existentes entre elas. Nesse sentido, utilizando o conceito de
co-simulagdo, sistemas complexos e heterogéneos, tais como os elétricos de poténcia, podem ser
divididos em subsistemas menores e, consequentemente, com complexidade reduzida. Dessa
forma, cada um desses subsistemas podem ser desenvolvidos individualmente nos ambientes que
mostram-se mais adequados. Além disso, a co-simulag@o permite que os subsistemas troquem
informacdes entre si, através da transferéncia de dados a uma determinada taxa, permitindo que
durante o intervalo entre dois pontos de comunicagdo diferentes subsistemas sejam resolvidos

independentemente um do outro.

A co-simulacdo possibilita o acoplamento entre sistemas com multiplos dominios e
mostra-se como uma solucao flexivel para contornar a complexidade existente em muitos
problemas préaticos de engenharia. Permite também que os subsistemas possam ser resolvidos
com passos de simulagdo distintos, condicdo que pode ser imprescindivel para realizar essa
integracdo entre diferentes dominios (THEODORO, 2016). Ainda, uma vez que a co-simulagdo
proporciona uma divisao bem definida em subsistemas, a carga de cédlculo pode ser compartilhada

entre diversos processadores.

Nesse capitulo serdo apresentadas e discutidas as principais caracteristicas, definicdes
e conceitos relativos a co-simulacdo. Serd realizada também a caracteriza¢do, na forma de
subsistemas, dos modelos para o aerogerador e a rede elétrica do sistema coletor. Por fim, serdo
introduzidos os conceitos basicos referentes a computagdo paralela, fundamentais para realizar a
distribuicdo dos subsistemas entre processos distintos, viabilizando a andlise escalonada para um

parque edlico contendo 50 aerogeradores.
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Tabela 1 — Ambientes para co-simulacdo compativeis com o padrao FMI.

. Interface FMI
Nome Licenca
Importa FMU Exporta FMU

Matlab/Simulink $ v v
Dymola $ v v
PyFMI - v X
OpenModelica - v v
JModelica.org - v v

Fonte: Modelica Association Project FMI (2014).

4.1 CO-SIMULACAO BASEADA NO PADRAO FMI

A co-simulac¢do de sistemas dindmicos acoplados, onde cada subsistema é modelado
empregando-se a ferramenta mais adequada e possui seu proprio método de solucdo, € um
recurso que tem se mostrado vidvel para possibilitar estudos em sistemas heterogéneos. No
entanto, algumas incompatibilidades surgem ao realizar a integracdo de subsistemas modelados

em diferentes plataformas.

Nesse contexto, com o objetivo de mitigar os problemas existentes, ao efetuar esse
intercambio de modelos, e para estabelecer um padrdao na implementagdo de co-simulagdes, foi
desenvolvida a FMI (do inglés, Functional Mock-up Interface). A FMI é uma interface que tem
por objetivo simplificar a criagdo, armazenamento, troca e a (re-) utilizagdo de modelos em siste-
mas dindmicos procedentes de diferentes ferramentas de modelagem e simulacdo (MODELICA
ASSOCIATION PROJECT FMI, 2014). O modelo de um subsistema gerado por uma interface
FMI é chamado de FMU (do inglés, Functional Mock-up Unit). Dessa forma, através do padrao
definido pela FMI, assegura-se que uma FMU sera compativel com todas as ferramentas de

co-simulacdo que suportem esse tipo de desenvolvimento.

Existem diversos ambientes para desenvolver a co-simulagdo de sistemas dinamicos,
incluindo pacotes de software gratuitos. Contudo, para importar ou exportar FMUs, é necessario
que estas plataformas possuam compatibilidade com padrao FMI. Na Tabela 1 é apresentado
um resumo com as principais ferramentas utilizadas para o desenvolvimento de co-simulagdo
em sistemas elétricos de poténcia e que possuem a interface FMI. Enquanto as plataformas
Matlab/Simulink, Dymola e OpenModelica sdo ambientes computacionais com interface gréfica,

PyFMI e JModelica.org disponibilizam bibliotecas para desenvolvimento em ambiente Python.

Nesse trabalho sdo utilizadas apenas ferramentas de cédigo aberto. Os modelos do
aerogerador e da rede elétrica sao desenvolvidos na plataforma OpenModelica. Contudo, a
exportagdo das FMUs e a implementacao da co-simulagdo sdo realizadas em ambiente Python
através das bibliotecas JModelica.org e PyFMI, respectivamente. A seguir serdo descritas

detalhadamente as diretrizes bésicas estabelecidas pelo padrdao FMI e a definicao de uma FMU.
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Diagrama 23 — Esquematico de uma co-simulagdo utilizando apenas um
processo computacional.

e
)
Escravo
Mese | |
FMU n
Escravo
<
i
Processo
g J

Fonte: Adaptado pelo autor de Modelica Association Project FMI (2014).

4.1.1 Conceitos basicos

A modelagem dos problemas préticos de engenharia normalmente leva a sistemas hibri-
dos de equagdes diferenciais e algébricas, continuas e/ou discretas. Além disso, tais problemas,
usualmente, sdo multidisciplinares e, em geral, ndo podem ser modelados e simulados através
de um unico ambiente de simulagdo. Pode ocorrer também de determinadas partes do sistema
estarem disponiveis apenas para uma ferramenta especifica. Ainda, em muitos casos € desejavel
que o subsistema seja simulado no ambiente que melhor se adeque ao seu respectivo dominio.
Portanto, o conceito de co-simulagdo propde, neste caso, que o sistema seja particionado um

subsistemas distintos.

O padrao FMI € uma solu¢do para integrar esses subsistemas, onde estdo contidas as
partes do modelo, oriundas de um mesmo ambiente de simulacio ou de diferentes ferramentas.
No primeiro caso, a co-simulagdo € utilizada apenas para realizar a distribuicdao da carga de
célculo, visando desempenho computacional. Por outro lado, o acoplamento daqueles subsis-
temas derivados de ambientes especificos pode ser a tinica solucao para viabilizar estudos em
determinados sistemas. No entanto, em ambos os casos, ao exportar um subsistema segundo
o padrao FMI, a FMU gerada possuird, além da caracterizacdo modelo, seu proprio método
matematico de solu¢do (do inglés, solver). Nesse caso, o solver € nativo da plataforma empregada

na exportacao da FMU.

A solucdo de cada subsistema, caracterizado por sua respectiva FMU, € realizada

utilizando-se o conceito computacional mestre-escravo (do inglés, master-slave). Nessa concep-
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Diagrama 24 — Esquemadtico de uma co-simulagdo distribuida.

. s =

Escravo
Mestre
Processo 1 Processo 2
— \§ J

Fonte: Adaptado pelo autor de Modelica Association Project FMI (2014).

¢do, 0s processos escravos simulam cada subsistema enquanto o mestre coordena e sincroniza
a transferéncia de dados entre eles. No Diagrama 23 estd ilustrado o esquemético de uma
co-simulag¢do utilizando um dnico processo computacional. O algoritmo mestre ndo faz parte
do padrao FMI, podendo ser implementado desde a maneira mais simples até o modo mais

sofisticado.

Em sua forma mais geral, uma co-simulagcdo pode ser implementada em plataformas
computacionais com recursos distribuidos, onde os subsistemas sdo simulados por diferentes
computadores, admitindo inclusive sistemas operacionais distintos (MODELICA ASSOCIA-
TION PROJECT FMI, 2014). Dessa forma, troca de dados entre estes subsistemas sao realizadas,
usualmente, através de paradigmas de comunicacio entre processos, como MPI (do inglés, Mes-
sage Passing Interface), OpenMP (do inglé€s, Open Multi-Processing), etc . A definicao dessa
camada de comunicag@o também nao faz parte do padrao FMI, sendo necessdrio utilizar alguma
API' (do inglés, Aplication Programming Interface) para estabelecer e sincronizar o envio € o
recebimento de dados entre o mestre e os escravos. O Diagrama 24 ilustra uma co-simulacdo

distribuida, onde, por simplifica¢do, apenas um escravo é¢ mostrado.

4.1.2 Modelo descritivo de uma FMU

A interface FMI fornece um padrdo para co-simular problemas acoplados, quando estes
estdo particionados em subsistemas. Como ja mencionado, um subsistema gerado a partir de uma
ferramenta para modelagem ou simula¢do compativel com o padrao FMI, recebe a denominacdo
de FMU e € classificado com uma instancia onde estdo contidos um modelo e solver dedicados.

A FMU ¢€ exportada como um arquivo compactado, cuja extensdo € . fmu, contendo:

a) um arquivo XML (do inglés, eXtensible Markup Language) com a descricao de todas

as varidveis e parametros do modelo;

b) o modelo compilado na forma de uma biblioteca de acesso dinamico.

O ultimo tépico corrobora com o crescente interesse na utilizagdo do padrao FMI,

principalmente por parte de empresas do setor privado. Uma vez que a implementac¢ao do modelo

' Conjunto de fungdes, procedimentos, métodos ou classes que um sistema operacional ou biblioteca

fornece para suportar solicitacdes feitas por programas de computador.
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Diagrama 25 — Esquemadtico de uma FMU.
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Fonte: Adaptado pelo autor de Modelica Association Project FMI (2014).

¢ gerada em linguagem de mdquina, a FMU torna-se uma espécie de caixa preta, contendo portas
de entrada e saida, com um aglomerado de varidveis de estado e algébricas. Portanto, com base

nessa premissa, pode-se garantir a propriedade intelectual do modelo implementado.

O método matemaético de solucdo, embutido para simulacdao do modelo, € nativo do
ambiente utilizado na exportacdo da FMU. Na plataforma OpenModelica, por exemplo, a inica
opg¢ao € pelo método de Euler Progressivo (OPEN SOURCE MODELICA CONSORTIUM,
2020). Por outro lado, a biblioteca JModelica.org oferece duas op¢des. A primeira € igual aquela
mencionada anteriormente ou pode-se optar pelo solver CVode, que disponibiliza os métodos
BDF (do inglés, Backward Differentiation Formula ) e Adams-Moulton (MODELON AB, 2018).
Vale destacar que outras plataformas, principalmente aquelas com licenga paga, oferecem mais

opcoes.

O modelo encapsulado dentro de uma FMU contém todas as equacdes algébrico-
diferenciais que caracterizam as dindmicas e restricdes daquele subsistema. O Diagrama 25
ilustra o modelo tipico de uma FMU, através da representacdo em diagramas de blocos. Todas
as variaveis v definidas no modelo sdo acessiveis no processo mestre, o qual € responsavel em
prover os parametros descritos no vetor p, atribuir as condi¢des iniciais vo do bloco e estabelecer
o instante inicial ¢y, da simula¢do. O mestre também € encarregado de coordenar a conexdo entre
as varidveis de entrada u e saida y através dos subsistemas. Um modelo tipico ainda possui a
definicado explicita das varidveis de estado x e discretas m, além dos indicadores de eventos z,

como abertura de um determinado circuito, por exemplo.
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Algoritmo 1 — Sistema linear implementado em liguagem Modelica.

model sistemaTeste

// Declara a(s) entrada(s) do modelo:
input Real u;

// Declara a(s) saida(s) do modelo:
output Real y;

// Declara a(s) variavel(ies) do modelo:
Real x;

// Ambiente de equacao:
equation

der(x) = - x + u;
y = 2%x;

end sistemaTeste;

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

4.2 IMPLEMENTACAO E EXPORTACAO DE UMA FMU

Para exemplificar a implementacdo de uma FMU e a utilizagdo da linguagem Modelica,

considere o sistema linear invariante no tempo indicado a seguir.

X=-x+u
4.1)
y=2x

Empregando-se a linguagem Modelica, pode-se caracterizar o sistema de equagdes (4.1)
como 1lustrado no Figura 9. Analisando o modelo, verifica-se as defini¢Oes explicitas para a
entrada e saida do bloco, bem como o conjunto de equacdes algébrico-diferencias, onde der
representa o operador derivada. Nota-se também que, através da linguagem Modelica, toda
modelagem de um sistema dindmico pode ser realizada de forma direta, onde as equacgdes que
caracterizam o sistema podem ser escritas em sua forma literal (SILVA; RESENDE; TOMIM,
2017). Maiores detalhes sobre a linguagem Modelica podem ser consultados em (OPEN
SOURCE MODELICA CONSORTIUM, 2020).

O Algoritmo 2 ilustra o procedimento para gerar a FMU do modelo caracterizado
no Figura 9. Para tal, utiliza-se o pacote para compilacdo de modelos disponibilizado pela
biblioteca JModelica. A titulo de exemplo e para evidenciar a caracteristica orientada a objetos
da linguagem Modelica, considera-se que o modelo do sistema teste tenha sido desenvolvido
dentro de uma biblioteca de modelos. Além disso, nota-se que € necessario informar a finalidade
da FMU que se deseja exportar. Nesse caso, para co-simulacdo, o modo escolhido deve ser cs.
Como resultado, no diretério de trabalho, serd criado o arquivo compactado do modelo no
formato . fmu.

Por sua vez, o Algoritmo 3 descreve o procedimento para importar a FMU dentro de uma
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Algoritmo 2 — Procedimento para exportacao de uma FMU.

from pymodelica import compile_fmu

# Arquivo desenvolvido em ambiente modelica:
mo_file = ’/diretorio_para_o_arquivo/BibliotecaPrincipal.mo’

# Nome do arquivo:
modelo = BibliotecaPrincipal.Modelos.sistemaTeste

# Compila o modelo
compile_fmu(modelo, mo_file, target=’cs’)

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Algoritmo 3 — Procedimento para importa¢do de uma FMU.

import pyfmi

# Importa a FMU:
system_cs = pyfmi.load_fmu(’/diretorio_para_o_arquivo/sistemaTeste.fmu’)

# Define o sinal de entrada para o modelo:
def f(time):
if time <= 5:

u=1
else:

u=2~0
return u

# Parametros da co-simulacao:
dt = 50e-6 # Passo de simulacao
tf = 10.0 # Tempo final

ts = 0 # Tempo inicial
x =[]
y =[]
t =[]

while ts <= tf:

# Calcula um passo de integracao:
status = system_cs.do_step(ts, dt)

# Verifica se o passo de integracao foi completado:
if status is not pyfmi.fmi.FMI_OK:
break

# Estabelece o valor de entrada para o vento no proximo passo:
system_cs.set( ’u’, £(ts) )

Salva as variaveis de interesse:
.append( system_cs.get( ’'x’ ) )
.append( system_cs.get( 'y’ ) )
.append( ts )

+< M

# Incrementa o tempo de simulacao:
ts += dt

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

ferramenta para simulagdo em ambiente Python. Além disso, exemplifica-se a implementacao

de um algoritmo mestre, em sua forma mais simples, para proceder com o processo de solucao
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Grifico 9 — Resposta ao degrau para um sistema linear de primeira ordem.

Amplitude das varidveis

tempo [s]

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

de uma FMU do tipo CS. Na se¢do seguinte, a implementagdo do algoritmo mestre sera tratada
detalhadamente. Por fim, com o objetivo de avaliar o comportamento dindmico do sistema linear
descrito em (4.1), aplica-se um degrau ao modelo da FMU produzida para caracteriza-lo. Apés

5 s, a excitagdo € retirada, conforme representado no Grafico 9.

O padrao FMI oferece ainda uma segunda opg¢ao, que consiste na geracdo de FMUs para
realizar intercAmbio de modelos (do inglés, Model Exchange). Embora a FMU produzida possua
caracteristicas similares aquelas apresentadas anteriormente, nessa nova concepcao a FMU nao
possui seu proprio solver. Nesse caso, o método de solucao utilizado deve ser disponibilizado
pela ferramenta na qual a FMU serd importada. Uma alternativa para realizar intercambio de
modelos em ambiente de desenvolvimento Python € o pacote Assimulo (MODELON AB, 2018).

4.3 ALGORITMO MESTRE

O algoritmo mestre (do ingl€s, master algorithm) (MA), em uma co-simulagdo, é o
responsdvel em estabelecer a comunicagdo, definir interconexdes e sincronizar a troca de dados
entre todos os subsistemas. Possui também a atribuicao de fornecer os parametros e realizar
a inicializacdo de cada FMU individualmente. Além disso, na co-simula¢do através de uma
interface FMI, ndo hd comunicacio direta entre os subsistemas, sendo esse didlogo estabelecido
exclusivamente pelo mestre. Nota-se, portanto, que um MA possui carater de extrema impor-
tancia e coloca-se como o protagonista para garantir que co-simulagdes sejam realizadas com

SUCeEsso.

O padrao FMI define as rotinas de interface para estabelecer a comunicacado entre o
mestre e todos os processos escravos em um ambiente de co-simulagdo. Assim, o algoritmo
mestre, em sua forma mais geral, deve seguir alguns passos pré-definidos. O primeiro deles

consiste em definir todos os parametros e, em seguida, estabelecer as condicdes iniciais para as
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Diagrama 26 — Esquematico de uma conexao entre
dois subsistemas.
.

uj V1
>» Subsistema 1
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)

Subsistema 2 [€
Y2 17%)
-

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

FMUs. Apds esse processo, inicia-se a simulagdo dos modelos no intervalo de tempo #p <t <t
estabelecido. Dessa forma, a cada passo de integracio At; realizado € necessdrio avaliar se este
foi completado com sucesso. Assumindo que tenha sido bem-sucedido, deve-se coletar as saidas
y(t;) de todos os subsistemas, distribui-las entre as respectivas entradas u(#;) e prosseguir com a

co-simulagdo t;,1 — t; + At;, onde At; é o passo de simulagdo utilizado pelo solver de cada FMU.

Em implementa¢des mais avangadas para o MA, pode-se incluir algumas alternativas
para quando o passo de integragcdo At; for rejeitado. O padrao FMI permite, por exemplo, que
no instante seguinte #;,; uma entrada u(#;,1) seja mantida constante igual ao valor fornecido no
passo anterior. Uma outra alternativa consiste em repetir o processo de integracao no instante ¢;
com o passo de simulacdo Az; reduzido. Ainda, caso seja conveniente, pode-se interromper a

simulacio de determinada FMU em qualquer instante.

Nesse trabalho, o algoritmo mestre proposto € implementado em ambiente Python
com o emprego da biblioteca PyFMI (ANDERSSON, 2016). Esse pacote foi desenvolvido
para fornecer o acesso a interface FMI através de uma linguagem de programacio de alto
nivel e de facil utilizacdo. Além disso, a biblioteca PyFMI implementa um mapeamento dos
métodos estabelecidos no padrao FMI, uma abordagem orientada a objeto, para as plataformas
de desenvolvimento que utilizam a linguagem de programacao Python. Atualmente, o pacote

PyFMI também integra a biblioteca JModelica.org.

Com o objetivo de exemplificar a implementagao do MA, considere o sistema acoplado
ilustrado no Diagrama 26. O problema € caracterizado por dois subsistemas, onde tanto as
entradas, u; e u,, quanto as saidas, y; e y,, sdo varidveis continuas e reais. Assume-se também
que ndo ha repeti¢ao no passo de integracdo e que os intervalos de comunicagdo sao constantes.
O Algoritmo 4 ilustra a elaboracdo de um algoritmo mestre, em sua forma mais simples,
responsavel por coordenar a execucdo da co-simulacdo para o sistema proposto. O exemplo
desenvolvido é uma mistura de pseudo-codigo e linguagem Python, no intuito de manté-lo

compacto e compreensivel.
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Diagrama 27 — Circuito equivalente de Bergeron para uma
LT ideal.

v (1) Um (1)

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

4.4 ACOPLAMENTO ENTRE SUBSISTEMAS ELETRICOS

O objetivo do presente trabalho é realizar a co-simulagdo em sistemas de geracdo
de energia edlica. A ideia consiste em caracterizar cada aerogerador e a rede elétrica do
sistema coletor como sendo subsistemas individuais, onde cada um possa ser simulado de forma
independente. Como discutido anteriormente, a comunicacdo entre todos estes subsistemas
€ orquestrada e se estabelece exclusivamente através do algoritmo mestre. Nesse sentido, é

necessdrio definir quais saidas serdo enviadas ao mestre e, em seguida, distribuidas as entradas.

No ponto de acoplamento comum entre os aerogeradores com o sistema coletor do
parque, as grandezas envolvidas sdo de natureza elétrica, isto é, tensdes e correntes trifdsicas.
Devido a natureza do sistema de controle, um aerogerador se comporta como uma fonte de
corrente enquanto a rede coletora desempenha o papel de uma fonte de tensd@o. O protocolo
de comunicagdo cléssico utilizado em programas de simulacao dindmica seria, a cada passo de
integracdo, coletar as correntes dos aerogeradores, no ponto de conexao, distribui-las ao longo
do sistema coletor e computar as tensdes nos barramentos terminais. Tais tensdes seriam entao

redistribuidas aos aerogeradores para o calculo das correntes no passo de integracdo seguinte.

Contudo, nesse trabalho, para realizar o acoplamento entre cada aerogerador e seu respec-
tivo barramento de conexdo com o sistema coletor, utiliza-se o modelo equivalente de Bergeron
para uma de linha transmissao (LT) ideal, como ilustrado no Diagrama 27. O modelo de Bergeron
€ empregado de forma recorrente em muitos programas que realizam simulacao de transitorios
eletromagnéticos no dominio do tempo (ARRILLAGA; ARNOLD, 1990). Este método ¢ inde-
pendente da frequéncia elétrica e se baseia na teoria das ondas viajantes. Dessa forma, o tempo
de propagac¢do 7 para uma onda, de tensao ou corrente, entre o terminais k € m em uma linha de

comprimento d, é dado pela equagao abaixo.

rchL_Czi 4.2)

Viuz

Em (4.2), L e C correspondem a indutincia e capacitancia, respectivamente, distribuidas



Algoritmo 4 — Pseudo-c6digo para implementagdo de um MA em linguagem Python.

import pyfmi

# Realiza a importagao das FMUs:

sl = pyfmi.load_fmu(*/diretério_para_o_arquivo/sub_sistemal.fmu”)
s2 = pyfmi.load_fmu(“/diretério_para_o_arquivo/sub_sistema2.fmu”)

# Estabelece os parametros:

sl.set(p)
s2.set(p)

# Realiza a inicializagao do subsistema 1:

sl.instantiate( )
sl.setup_experiment( )
sl.enter_initialization_mode( )
sl.set(vop)
sl.exit_initialization_mode( )

# Realiza a inicializagao do subsistema 2:

enquanto ¢t < t; faca
# Realiza um passo de integracao:

statusl = sl.do_step(t, At)
status2 = s2.do_step(t, At)

# Verifica se o passo de integragao do subsistema 1 foi bem-sucedido:

se statusl # pyfmi.fmi. FMI_OK entao

| break
fim

# Verifica se o passo de integracao do subsistema 2 foi bem-sucedido:

# Extrai os valores das saidas no passo atual:

yl = sl.get(“y1”)

y2 = s2.get(“y2”)

# E atualiza as respectivas entradas para o passo seguinte:

sl.set(“ul”, y2)
s2.set(“u2”, yl)

# Incrementa o tempo de simulagao:

t=1t+ At
fim

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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ao longo do modelo da LT. Com base nesses parametros, pode-se definir também a impedancia

caracteristica Z. como indicado a seguir.
L
Z = C (4.3)

Para uma melhor compreensao da estratégia realizada no acoplamento entre os subsiste-

mas, considere as equagdes das correntes injetadas nos terminais da LT, indicada no Diagrama 27.

_ (1)

ik(t) 7 +I’lk(t—T) 4.4)
in(f) = V’"Z(t ) 4 iy (t-7) 4.5)

Nas expressdes acima, (¢ — 1) e h,,(t — 7) sdo ditas correntes histéricas. Por exemplo,
assumindo que a constante de propagacdo 7 seja igual ao passo de simulacdo At, os valores
histéricos serdo referentes aqueles computados no passo de integracdo anterior. As expressoes
(4.6) e (4.7) caracterizam o equacionamento das referidas grandezas (ARRILLAGA; ARNOLD,
1990).

h(t-7) =—(Zl)vm(;—r)—im(t—r) .6)

c

(i - 7) =—(Zlc)vk(t—T)—ik(t—T) @)

Analisando (4.6) e (4.7), verifica-se que os valores histéricos de corrente, em ambos
os terminais da LT, carregam as informacdes referentes ao outro terminal. Isso significa que
qualquer evento ocorrido em um dos terminais serd visualizado pela outra extremidade, com um
passo de integracdo de atraso. Com base nessas premissas, considera-se o acoplamento entre
as FMUs de um aerogerador e seu respectivo barramento de conexdo com o sistema coletor,
conforme ilustrado no Diagrama 28. As FMUs sao caracterizadas pelos respectivos modelos e
cada subsistema compreende um dos terminais da linha de transmissao, segundo o modelo de

Bergeron.

Portanto, durante a co-simulacao, apenas os valores histdricos de correntes das LTs de
interface sdo trocados entre as FMUs. Assim, qualquer distirbio que ocorra na rede no instante
t sera propagado aos aerogeradores no passo de integracdo subsequente. O mesmo pode-se
concluir para uma perturbacdo no aerogerador. Além disso, a estratégia acima descrita permite
a execucdo da co-simulagdo em plataformas computacionais de recursos distribuidos. A titulo
de exemplificacao, um processo pode ser dedicado a simulacdo do sistema coletor e outro a
solucdo dos aerogeradores. Desta forma, os processos sao executados simultaneamente e a
troca de informacao ocorrerd nos instantes pré-definidos. De uma maneira geral, os protocolos
como o presentemente empregado tendem a ser mais eficientes do ponto de vista computacional
(THEODORO, 2016).
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Diagrama 28 — Representacdo do acoplamento entre o aerogerador e a rede elétrica.

FMU do aerogerador FMU do sistema coletor
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§

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Para facilitar o entendimento, a sequéncia do protocolo de comunicagdo pode ser resu-

mida como indicado na lista a seguir:
a) no instante fy as FMUs sao inicializadas paralelamente;
b) calcula-se os passos de integracdo em paralelo;
c) os valores histéricos sdo calculados localmente com base nas expressoes (4.6) e (4.7);

d) as correntes i (ty) e h; ,(ty) sdo enviadas ao mestre e, na sequéncia, este as redis-

tribui aos subsistemas associados;
e) atualiza-se os valores de entrada das FMUs;

f) as FMUs sdo resolvidas para o proximo passo de integragdo t; — fy + At. Os valores
histéricos das correntes serdo aqueles computados no ultimo passo de integragcao
hj(ty — At) e hy (1 — At);

g) os passos (a) a (f) sdo repetidos até o término da simulagdo.

O protocolo utilizado introduz o atraso de um passo de comunica¢do na corrente da barra
terminal m em relagao a barra k. Esse atraso se deve ao fato da prépria natureza do modelo da
LT. Além disso, a impedancia complexa de acoplamento ilustrada no Diagrama 22 refere-se ao

modelo de Bergeron. Para caracterizd-la, emprega-se as equagdes generalizadas para uma linha

de transmissdo, como indicado a seguir.

Zim = Zcsenh(jw,T) (4.8)

1 (cosh(jw,t) -1 49)
senh(jw,T) ’

2 Z
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Em (4.8) e (4.9), Z, Y{" e w, sdo a impedancia série, admitancia shunt e frequéncia
elétrica angular, respectivamente. Embora as expressdes anteriores sejam utilizadas, usualmente,
para caracterizar linhas de transmissao longas, o modelo resultante serd semelhante aquele de
uma linha curta. Assumindo que o passo de integracdo seja igual a 50 ms, com base na equagao

(4.2), pode mostrar que o comprimento serd de apenas 15 km.

Por fim, serd mostrado na sequéncia que a impedancia caracteristica Z. influencia o
erro decorrente da co-simulagdo, quando se compara seus resultados aqueles obtidos sem o
emprego da co-simulacdo. Dependo da magnitude de Z., pode-se incluir na co-simulacio
um deslocamento de fase acentuado, provocar uma atenuagio nas grandezas envolvidas no
acoplamento ou até mesmo causar a instabilidade numérica. Portanto, seu projeto deve ser

realizado com cuidado.

4.5 IMPLEMENTACAO DO PROTOCOLO DE COMUNICACAO

O conceito de co-simulacdo propde que problemas acoplados sejam fragmentados em
subsistemas distintos, de forma que estes possam ser resolvidos individualmente. Essa arquitetura
sugere, naturalmente, a utilizacdo de computagdo paralela para execugdo das simulacdes. A
adogdo da computacdo paralela desempenha um papel vital ndo apenas no desenvolvimento
de co-simulagdes, mas também na viabilizacdo de estudos daqueles problemas que requerem

elevado esfor¢co computacional.

A programacdo paralela € uma técnica que permite executar diversas tarefas, dentro
de um algoritmo estruturado, de maneira simultdnea com o objetivo de reduzir o tempo e
esforco computacional. Existem diferentes paradigmas de computacao paralela, no entanto,
neste trabalho utiliza-se o padrio MPI. Através deste paradigma, os processos possuem memaoria
propria e se comunicam através de fungdes para envio e recebimento de mensagens. Tais
processos podem usar mecanismos de comunicacdo ponto-a-ponto ou podem comunicar-se

coletivamente.

Na co-simulagdo do sistema de geracdo de energia edlica, proposta nesse trabalho, o
problema € dividido em um subsistema dedicado a solucao da rede elétrica e os demais aos
aerogeradores. Nessa estrutura, simultaneamente a rede elétrica, os aerogeradores sdo resolvidos
e, ao fim de cada passo de integracdo, todos comunicam-se com 0 processo mestre € vice-versa.
Essa divisao possibilita o uso da comunicagdo coletiva como protocolo para realizar a troca de

dados entre os subsistemas.

O Fluxograma 1 representa o algoritmo mestre, com a estrutura do respectivo protocolo
de comunicacdo. No inicio, todos os processos precisam ser inicializados e receber os pardmetros
necessarios. Apds esse estigio, todos os subsistemas realizam um passo de integracdo simultane-
amente e, em seguida, os valores histéricos de corrente 4 (¢) e h;,,(¢) sdo computados, onde
j€{a,b,c}. Ao término dessa etapa, todos aerogeradores enviam, a0 mesmo tempo, os valores

histéricos £, ,,(¢) para o processo mestre. Para realizar essa etapa do procedimento de comunica-
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Fluxograma 1 — Algoritmo mestre.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

cdo, utiliza-se a fungdo gather do padrao MPI. Portanto, a simulacao permanece bloqueada até
que todos os processos finalizem o envio das mensagens. Na sequéncia, o processo mestre envia
as correntes histéricas /;(¢), computadas na rede elétrica, para todos os aerogeradores. Nessa
etapa, por simplificacdo do procedimento de comunicag¢do, o envio das mensagens € realizado

através da funcdo bcast do padrdao MPI. Embora existam maneiras mais otimizadas para realizar
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o envio de dados da rede elétrica para os geradores, como o emprego da funcdo scatter, por
exemplo, foi verificado que este estdgio nao incorre em tempos computacionais excessivos com
a utilizacdo do método escolhido. Por fim, os subsistemas sao atualizados e prossegue-se com o

processo de simulacdo até o término do tempo estabelecido #;.

4.5.1 Métricas de avaliacao de desempenho

Quando se utiliza computagao paralela, deve-se analisar a performance computacional
do algoritmo proposto. Para tal, algumas métricas de avaliacdo sdo utilizadas, como o fator de

aceleracdo e a eficiéncia.

O fator de aceleracdo ¢ uma medida relativa voltada a avaliar a aceleracdo computacional
fornecida por um algoritmo paralelo em relacdo ao seu equivalente sequencial. Matematicamente,
como indicado na expressao (4.10), o fator de aceleracdo corresponde a razdo entre o tempo
gasto para resolver um problema especifico usando um tnico processo, 7', € 0 tempo necessario

para resolver o mesmo problema em paralelo com p processadores idénticos, T,.

S ==* (4.10)

Como indicado na expressao (4.11), matematicamente o tempo de execugao em paralelo,
T,, é definido como o tempo de procedimentos adicionais e comunicag¢io T,,, inserido na
paralelizagcdo do problema, mais a razao entre o tempo da execucio sequencial pelo nimero de

Pprocessos p.

T
Ty~ T, +— (4.11)
p

Substituindo (4.11) em (4.10) e dividindo os termos da expressdo resultante por T,

pode-se redefinir o fator de aceleracdo como indicado abaixo.

- i (4.12)

Nota-se, portanto, que se o tempo de procedimentos adicionais e comunicagdo tender a
zero, T,, — 0, o fator de aceleragdo computacional S serd diretamente proporcional ao nimero

de processos p utilizados.

Eficiéncia, por sua vez, mede a fracdo de tempo no qual cada unidade de processamento é
efetivamente utilizada. Matematicamente, como indicado em (4.13), a eficiéncia computacional
para um algoritmo paralelizado é dada pela razio entre o fator de aceleragdo e o numero de

processadores p utilizados.

s=§: (4.13)
p
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Contudo, na prética, as tarefas associadas a comunicagdo entre processos tendem a
aumentar 2 medida que o ndmero de processos aumenta. Portanto, a eficiéncia normalmente
¢ inferior ao valor unitdrio. No entanto, quando o algoritmo paralelo for mais eficiente que o
sequencial, como em termos de acesso a memoria, por exemplo, a eficiéncia pode ser superior a
100 %.

A co-simulagdo, realizada em uma arquitetura distribuida entre processos, serd avaliada
em termos de métricas de desempenho, como os tempos de computacao, comunicagdo, eficiéncia
e fator de acelerac@o. Para esta tarefa, o algoritmo apresentado anteriormente pode ser analisado
do ponto de vista computacional e comunicagdo, visando caracterizar os tempos necessarios
para calcular os passos de integracdo e realizar a troca dados entre os subsistemas. Analisando o
Fluxograma 1, pode-se caracterizar o tempo total gasto para executar uma co-simulagdo, através

da computagdo paralela, como indicado a seguir.

Trotat = Teomp + Tegmpy + Teom 4.14)

comp com
onde,

Tcomp = Tempo de computacdo maximo entre os aerogeradores € a rede elétrica;

Trede

com = Tempo de comunicagdo da rede elétrica com os aerogeradores;

T¢omy = Tempo de computagdo maximo dentre os areogeradores com a rede elétrica.

O tempo total de execucdo da co-simulacdo, para o sistema de geracdo de energia
edlica, consiste na soma dos tempos de comunicagdo das interfaces da rede elétrica com os
aerogeradores, realizadas sequencialmente pelo processo mestre, ao tempo de comunicagdo dos
aerogeradores, realizados em paralelo, mais o tempo de computacdo méximo dentre os processos,
uma vez que o fung¢do gather bloqueia envio de dados enquanto o tltimo processo ndo for

finalizado.

4.6 ANALISE DE PRECISAO E ESTABILIDADE NUMERICA

A co-simulagdo introduz o atraso de um passo de comunicac¢do nas grandezas envolvidas
no acoplamento entre os subsistemas. Esse atraso se deve a propria natureza do modelo de
Bergeron para a linha de transmissdo, para quando a constante de propagacao 7 € igual ao passo

de integracao At utilizado.

Nesse sentido, serd realizada uma andlise sobre o impacto incorrido pela co-simulagdo
para a solugdo de sistemas elétricos. Para tal, considera-se um circuito do tipo RLC série,
conforme ilustrado no Diagrama 29. O problema € divido em dois subsistemas distintos, um
designado para a caracterizacdo da fonte e outro destinado a especificagdo da carga. Na FMU da
fonte, conforme o nome sugere, estdo contidas uma fonte de tensdo e(z) e metade da indutincia

do circuito Z/2. De modo semelhante, a FMU da carga compreende, além da outra metade da
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Diagrama 29 — Acoplamento entre fonte de tensdo e carga para um circuito RLC.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

indutincia, a resisténcia e a capacitancia, R e C, respectivamente. Por fim, considera-se que
as FMUs incluam os barramentos terminais da linha de transmissao, segundo o modelo de
Bergeron.

A andlise do atraso embutido na simulacdo serd em relagdo ao circuito RLC série
completo, isto €, sem considerar a divisdo em subsistemas distintos. Empregando a lei das
malhas de Kirchhoff, pode-se equacionar o circuito, no dominio da frequéncia, como indicado
em (4.15).

E(s) - (R+sL+%)I(s) 4.15)

Manipulando os termos da expressao adequadamente, pode-se escrever uma funcao de
transferéncia que relaciona a tensao na fonte com a corrente que flui pela carga, como indicado a

seguir.

_I(s) sC

Ho(s) = o2 =
(5) E(s) s*LC+sRC+1

(4.16)

A andlise numérica sobre o efeito da co-simulagdo, na resolucao de sistemas elétricos,
serd realizada em torno do método de integracao trapezoidal. Dessa forma, a discretizacdo de um
modelo continuo pode ser alcangada aplicando-se a transformagao bilinear, indicada em (4.17),

na fun¢do de transferéncia do sistema.

2 (1-71
S(:}E(1+z‘l) 4.17)

Matematicamente, a transformacao bilinear realiza 0 mapeamento dos pontos do plano-s

sobre o circulo de raio unitdrio do plano-z. Portanto, a funcdo de transferéncia discreta que
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relaciona a corrente que flui pela carga com a tensdo na fonte, no circuito RLC série completo,
pode ser escrita como indicado em (4.18).
2CAt(2-1)

H.(z) =
© (4CL+2CRAt + AP) 22 + (2Ar* = 8CL) z + 4CL - 2CRAt + AP

(4.18)

De posse da fun¢do de transferéncia para o sistema completo, deve-se modelar também
o sistema co-simulado, proposto no Diagrama 29. Para tal, € necessario descrever a relagao
entre as correntes e tensdes envolvidas no acoplamento. Uma vez que as correntes historicas
indicadas (4.6) e (4.7) possuem um atraso de apenas um passo de integracdo Az, a modelagem
para o sistema co-simulado em sua forma discreta tende a ser mais natural. Considerando a
propriedade de atraso no tempo da transformada-z, x(7 — At) <> z71X(z), pode-se mostrar que as
equacoes de corrente nos terminais da LT, indicadas em (4.4) e (4.5), resultam no quadripolo

equivalente indicado a seguir.

Vi(z) =AV,(z) + BL,(2)

(4.19)
I(z) =CV,(2) + D1,(2)
onde,
A=D=(Z+2Z_l) B:ZC(Z_;_I) C=Zic(z_2z_l) (4.20)

As impedancias da carga Z ., (s) = R + sL/2 + 1/sc e da fonte Z,.(s) = sL/2, no dominio
da frequéncia, também podem ser expressas no tempo discreto empregando-se a transformacao
bilinear (4.17). Dessa forma, as tensdes terminais indicadas no Diagrama 29 sdo calculadas, no

dominio discreto, como indicado nas relagdes abaixo.
Vi(2) = E(2) = Zsone(2) Ik(2) 4.21)

Vin (Z) = anrga (Z) L, (Z) (422)

Substituindo (4.21)-(4.22) em (4.19) e rearranjando o termos apropriadamente, pode-se
expressar a fungao de transferéncia discreta que relaciona a corrente que flui pela carga e a tensdo
da fonte, para o sistema co-simulado, como indicado em (4.23).

4CZ AP (23 - 7)
Ayt + AP+ A+ A2+ Ay

H.(z) = (4.23)

onde,
Ay =2CL* + (2RLC +4CLZ,) At + (2CRZ, + 2CZ> + L) A" + Ar'Z,
A3 = —8CL* - (4RLC +8CLZ.) At + 2APZ,
Ay = 12CL* + 8CLA(Z, - (4CZ2 + 2L) AP + 2APZ,
A, = -8CL? + (4RLC - 8CLZ,) At + 2Ar’Z,

Ao =2CL* - (2RLC - 4CLZ,) At - (2CRZ, - 2CZ? - L) Af" + AF Z,
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Tabela 2 — Parametros do circuito RLC.

Parametro Descricao Valor Unidade
Pruse Poténcia Nominal 10 MW
Viase Tensdo Nominal 66 kV
Soase Frequéncia Elétrica Nominal 60 Hz

R Resisténcia 10% p.u.
Xy Reatancia Indutiva 20% p.u.
Xc Reatancia Capacitiva 10% p.u.
At Passo de discretiza¢do 50 us

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

4.6.1 Analise de estabilidade numérica

Para avaliar a estabilidade numérica do sistema, foram considerados os parametros
indicados na Tabela 2. Nesse caso, utiliza-se um valor baixo para a resisténcia do circuito
de modo a analisar o comportamento para quando o amortecimento € reduzido. O passo de
integracdo At € considerado constante e o valor Z, sera variado, em torno do valor da impedancia
base, para que se possa investigar o seu impacto sobre estabilidade do sistema, do ponto de vista

numérico.

Para diferentes valores de impedancia caracteristica 0,1 Zp,,. < Z. < 10 Z44, 0 Grafico 10
ilustra os polos da funcao de transferéncia, considerando apenas o polo positivo para cada par
complexo conjugado, para o sistema co-simulado (4.23). Do ponto de vista da estabilidade
numérica, para todos os valores de impedancia da faixa considerada, o sistema permanece

estdvel, uma vez que as magnitudes dos polos estdo dentro do circulo de raio unitério |z| < 1.

Gréfico 10 — Localizacdo dos polos da fungdo de transferéncia para o sistema co-simulado.
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Como ilustrado no gréfico de barras para as amplitudes, verifica-se que o valor absoluto dos
polos analisados sdo praticamente constantes. Contudo, nota-se que ocorre um deslocamento
de fase acentuado em determinados polos, na medida em que a impedancia é aumentada. Com
base nessa ultima observacao, pode-se inferir qualitativamente que estes polos referem-se ao
acoplamento, tendo-se em vista que estes sdo uma fun¢do da impedancia caracteristica Z.. Por
outro lado, os polos em destaque no um quarto de circunferéncia, praticamente estiticos, sao
relativos ao sistema. No entanto, pode-se observar uma tendéncia de deslocamento na direcio do

circulo de raio unitdrio, deixando o sistema marginalmente estavel.

Para corroborar com essa andlise preliminar, os polos sobre o circulo de raio unitério,
indicados no Gréfico 10, foram mapeados no plano-s com base na relacdo (4.17). Dessa forma,
constatou-se que os polos em destaque possuem frequéncias na ordem daquela de ressonancia
do circuito RLC série. A Tabela 3 ilustra a conversao de um dos polos do sistema co-simulado
considerando Z, = Z,,,. Como esperado, o polo do sistema completo discretizado (4.18) é
exatamente igual aquele do sistema continuo (4.16). Por sua vez, o polo do sistema co-simulado
reduz em aproximadamente 5% o amortecimento e realiza um deslocamento na frequéncia de
ressonancia do sistema. Dessa forma, pode-se inferir que, na medida em que a impedancia
caracteristica do modelo aumenta, o amortecimento fica comprometido e a ressonancia vai sendo

deslocada para frequéncias cada vez menores.

Com base na presente andlise para o circuito RLC série foi descrita uma forma de se
verificar a estabilidade numérica de sistemas elétricos acoplados. Embora as conclusdes aqui
apresentadas apontem uma dire¢ao confidvel na utilizacdo do modelo equivalente de Bergeron
para realizar o acoplamento entre subsistemas elétricos, deve-se salientar que o método de andlise
deve ser aplicado caso a caso para que a estabilidade numérica possa ser, de fato, garantida.
Além disso, essa andlise preliminar fornece o entendimento de que a escolha da impedancia
caracteristica Z, deve ser feita criteriosamente, para que nao se inclua na co-simula¢io dinamicas

inexistentes no sistema completo.

4.6.2 Analise de precisao numérica

Uma vez conhecida a estabilidade numérica para o sistema co-simulado, pode-se prosse-
guir com as demais andlises. Para avaliar a precisdo numérica da co-simulag¢do foram considera-

dos os parametros indicados na Tabela 2. Da mesma forma, o passo de simulac¢do € considerado

Tabela 3 — Polos do sistema (Z. = Zpuse).

Sistema p(2) p(s) & fn [Hz]
Continuo — -94,25 + j249,36 0,354 42,43
Completo 0,9952 + j0,0124  -94,25 + j249,36 0,354 42,43

Co-Simulacao 0,9956 + j0,0119 -86,07 + ;239,83 0,338 40,55

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Grifico 11 — Resposta em frequéncia para o circuito RLC discretizado.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

constante e o valor da impedancia caracteristica Z. serd variado em torno do valor da impedancia

base.

O Grifico 11 ilustra a resposta em frequéncia da razdo entre a funcdo de transferéncia do
sistema co-simulado por aquela do sistema sem co-simulacao, indicadas nas expressoes (4.23)
e (4.18), respectivamente. Idealmente, essa razdo deveria resultar em um sinal com amplitude
unitéria e fase nula. Embora a ressonancia do sistema acoplado seja deslocada para frequéncias
mais elevadas, na medida em que a impedancia caracteristica € aumentada, nota-se que ocorre
uma atenuagdo acentuada na amplitude do sinal, o que levaria a erros de precisdo. Além disso,
em torno da frequéncia de ressonancia do circuito RLC série, observa-se também que ha um

atraso consideravel na fase do sinal.

A andlise qualitativa das curvas, ilustrada no Gréfico 11, indica que, para valores de
impedancia caracteristica além do valor base, a co-simulacdo pode incorrer em imprecisoes
numéricas significativas. Ainda, para valores muito pequenos de Z., pode-se atenuar as dindmicas
CC do sistema. Dessa forma, embora garanta a precisao para uma banda de frequéncia de até 1
kHz, o valor de impedéancia base Z,,,, nominal mostra-se, neste caso, bastante adequado para
a impedancia caracteristica, tendo-se em vista que o sistema co-simulado apresenta grande

similaridade em relacdo ao sistema completo.

O passo de simulagdo utilizado, igual a At = 50us, corresponde a uma frequéncia de
aquisicao de 20kHz. Uma regra pratica, comumente utilizada em programas para estudos de
transitdrios eletromagnéticos, consiste em considerar uma banda de frequéncia confidvel como
sendo aquela uma década abaixo da frequéncia de aquisicao. Contudo, pode-se mencionar que

estudos de sobretensoes sustentadas devido a ressonincias entre sistema de controle do VSC,
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linhas e cabos de transmissdo de energia poderiam ser realizados dentro da banda de frequéncia

1 kHz considerada.

4.6.3 Simulacido no tempo

Considerando-se os parametros indicados na Tabela 2, para os mesmos valores de Z.
indicados no Grafico 11 e assumindo a fonte de tensao cossenoidal, foi realizada uma simulacao
no dominio do tempo para o circuito RLC série. Ressalta-se que, nas andlises subsequentes, as
varidveis de estado nao foram inicializadas para que fosse possivel observar o comportamento

dinamico do sistema.

Grafico 12 — Andlise da corrente na carga para um circuito RLC série.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

O Gréfico 12(a) ilustra a corrente que flui através do circuito completo e aquela no
subsistema da carga, i,(7), na co-simulagdo. Para avaliar a resposta dindmica do sistema,
no terceiro ciclo da onda de corrente, a resisténcia da carga é reduzida para 1% do valor da

impedancia base e, ao final do oitavo ciclo, o valor da resisténcia € restabelecido no valor inicial.
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Em concordancia com a andlise preliminar de precisdo numérica nota-se que, para valores
elevados da impedancia caracteristica, a corrente no sistema co-simulado possui um atraso de
fase e atenuacgdo significativos. Além disso, observa-se que, na frequéncia fundamental do
sistema, o valor reduzido de Z, pode ser considero adequado, embora alguma dinamica CC seja
atenuada. Ainda, considerando a impedancia base nominal, nota-se que a corrente do sistema

co-simulado € reproduzida adequadamente.

No Griéfico 12(b) estdo representadas as tensdes no né m para o subsistema da carga e
aquela do sistema completo. Nota-se que a tensdo apresenta oscilacdes de natureza numérica
significativas para valores elevados da impedancia caracteristica. Como visto na andlise de
estabilidade numérica, esse comportamento deve-se aos polos inseridos no sistema pela co-
simulag@o, uma vez que, na medida em que Z. aumenta, estes tendem a ser puramente imaginarios

e reduzem a amortecimento numérico da simulacao.

4,7 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foram apresentados os conceitos basicos relativos a co-simula¢io. Dentro
desse contexto, foi apresentada a interface FMI, a qual objetiva estabelecer-se como um padrao
para realizar o acoplamento entre modelos e ferramentas de simulagdo. Definiu-se o conceito
de FMU, designa¢ao dada a todo modelo produzido a partir de uma interface FMI, além de ser
compativel com qualquer ambiente de simulacdo que suporte esse padrao de desenvolvimento.
Viu-se também que uma FMU possui a caracteristica de uma caixa preta, contendo portas de
entrada e saida, com um conjunto de varidveis algébrico-diferenciais, que garante a propriedade

intelectual dos modelos desenvolvidos.

O emprego do padrao FMI passa pela implementagdo de um algoritmo mestre, responsa-
vel por coordenar as conexdes e estabelecer a comunicacgdo entre os subsistemas envolvidos em
uma co-simulacdo. Portanto, foi desenvolvido o referido algoritmo, para ambientes de desenvol-
vimento baseados em linguagem de programacao Python. Foi realizada também a descricdo de
todo o protocolo de comunicacdo necessario para execucao das simulacdes. Além disso, dada a
natureza de processos distribuidos em uma co-simulacao, foram definidos os conceitos bésicos

acerca das métricas de avaliagdo para a computagdo paralela.

Por fim, foi discutido o acoplamento entre subsistemas de elétricos. Definiu-se o modelo
de Bergeron para uma linha de transmissdo ideal como o elo de comunicacdo entre cada
subsistema. Foi realizada uma andlise numérica no método proposto e, embora o modelo
inclua o atraso em um passo de comunicagao, esse revelou-se bastante adequado, para quando
a impedancia de acoplamento é bem ajustada. No préximo capitulo serdo apresentados os

resultados das simulacdes realizadas e as respectivas discussoes.
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5 APLICACOES E RESULTADOS

Este capitulo tem por objetivo apresentar os resultados obtidos para a co-simulacao de
um sistema de geracdo de energia edlica. Os modelos aqui utilizados foram desenvolvidos
empregando-se a linguagem Modelica, as FMUs foram compiladas através da biblioteca JMode-
lica.org cujas solugdes sdo obtidas empregando-se o solver CVode. As andlises subsequentes

serdo divididas em trés estudos de casos, como descrito a seguir:

a) caso I: Validacdo dos modelos e a avaliagdo do erro introduzido na simulacio do
sistema pelo conceito da co-simulacao. Esta aplicacdo € realizada utilizando-se o
modelo de um aerogerador acoplado a uma barra infinita. Nesse estudo de caso,
objetiva-se também avaliar a performance dos controladores do aerogerador;

b) caso II: Co-simulacdo de um parque edlico de 50 aerogeradores conectados a um
sistema coletor em 66 kV. Uma vez que a co-simulagdo proporciona a divisao
do esfor¢co computacional, os aerogeradores e a rede elétrica sdo simulados em
processos computacionais distintos. Dessa forma, esse estudo de caso objetiva avaliar

o desempenho computacional;

c) caso III: A dltima aplicagdo consiste em avaliar o comportamento eletromecéanico
do parque edlico, descrito no estudo de caso anterior, na ocorréncia de variagdes
na velocidade do vento. Objetiva-se também analisar o desempenho elétrico, sob

variagdes na tensao no ponto de acoplamento do parque com a rede elétrica.

Antes de prosseguir com andlises, serdo apresentados os parametros utilizados na ca-
racterizacao do sistema e os critérios adotados para avaliar as curvas da co-simulacio, quando
comparadas aquelas de uma simulagdo completa. Além disso, os estudos de casos selecionados

serdo descritos detalhadamente.

5.1 PARAMETROS DO SISTEMA

Os parametros das turbinas edlicas e dos geradores sincronos de imas permanentes sao
aqueles indicados nas Tabelas 12 e 13, respectivamente. Contudo, para caracterizar completa-
mente o modelo do aerogerador, € necessario definir os valores para os componentes utilizados
nos filtros de interface, os parametros dos conversores eletronicos, bem como os ganhos do
controladores. Dessa forma, na Tabela 4 estdo indicados os parametros para os conversores VSC
em conexdo BtB, onde os terminais CC de cada conversor compartilham do mesmo barramento.
Ressalta-se ainda que as frequéncias das portadoras triangulares foram escolhidas em um valor
bem acima do minimo recomendado. Segundo (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 1989), esse
valor deve ser 21 vezes superior ao da frequéncia fundamental. Além disso, para o projeto da
capacitancia do filtro LC, considerou-se a banda de passagem uma década abaixo da frequéncia

da portadora triangular.
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Tabela 4 — Parametros dos conversores VSC.

Parametro Descricao Valor Unidade
VSC conectado a unidade geradora
Juri Frequéncia da portadora triangular 5 kHz
R, Resisténcia do filtro 51 mQ
L, Indutancia do filtro mH
Barramento CC
Ve Tensdo CC nominal 10 kV
C Capacitancia 400 uF
VSC conectado a rede elétrica

Jori Frequéncia da portadora triangular kHz
R, Resisténcia do filtro LC 51 mQ
L, Indutancia do filtro LC mH
Ry Resisténcia em derivagdo do filtro LC 6 Q
Cy Capacitancia em derivagdo do filtro LC 98 uF

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 5 — Parametros de projeto e ganho dos controladores.

Parametro Descricao Valor Unidade
Controle de velocidade da turbina

51 Localizagao do polo -0,5

) Localizacao do polo -10
kp. Ganho proporcional 1,1029-10° (kg-m?)/s
ki, Ganho integral 0,5257-10° (kg-m?)/s?

Controle de velocidade da turbina (Regido 4)

Vo Velocidade do vento 15 m/s

& Coeficiente de amortecimento 0,7

Wy Frequéncia natural 20,5 rad/s
ky, Ganho proporcional 50,7789 (kg-m?)/s
ki, Ganho integral 140,4179 (kg-m?)/s?

Controle de pitch

& Coeficiente de amortecimento 0,7

Wy Frequéncia natural 275 rad/s

kg Ganho proporcional 22,4399 s

T3 Constante de tempo 22,7364 ms

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Tabela 5 estao indicados os ganhos dos controladores, para o sistema mecanico do

aerogerador, bem como os parametros utilizados nos projetos. Os procedimentos para realizar
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Tabela 6 — Parametros de projeto e ganho dos controladores.

Parametro Descricao Valor Unidade

Controle das correntes na unidade geradora

S Localizacdo do polo -10
52 Localizagdo do polo -200
ki Ganho proporcional 1,2890 V/A
ki, Ganho integral 12,8473 V/(A-s)
Controle de tensao do barramento CC
& Coeficiente de amortecimento 0,7
Wy, Frequéncia natural 2730 rad/s
kp., Ganho proporcional 14,3646 -107% F/(V-s)
ki, Ganho integral 1,9340- 103 F/(V-s?)
Controle das corrente na rede
T Constante de tempo 2,0 ms
ki Ganho proporcional 1,0 V/A
ki, Ganho integral 25,5 V/(A-s)
Controle do circuito de sincronismo PLL
& Coeficiente de amortecimento 0,7
w, Frequéncia natural 2730 rad/s
k. pit Ganho proporcional 0,1077 (V-s)!
ki pu Ganho integral 14,5052 (V-s?)7!

Fonte: Elaborado pelo autor.

os célculos sdao aqueles descritos no Capitulo 2. Vale destacar que o projeto do controle de
velocidade da turbina através do ajuste no mecanismo de pitch foi realizado para a condicdo
operativa na Regido 4. Nesse caso, como discutido anteriormente, deve-se linearizar o modelo
da turbina em torno de um ponto operativo em regime permanente. Para tal, considera-se que
a velocidade do vento V,,q seja igual a 15 m/s. Para a referida velocidade, deve-se determinar o
angulo de pitch correspondente e, em seguida, proceder com os calculos das derivadas parciais
no ponto indicado. Maiores detalhes acerca da linearizacao do modelo da turbina podem ser

consultados no Apéndice A.

Por sua vez, a Tabela 6 indica os ganhos e os pardmetros de projeto para os controladores
das malhas de corrente, da tensdo sobre o capacitor do barramento CC e para o circuito de
sincronismo PLL. No Capitulo 3 estdo descritos os procedimentos para realizar os referidos

projetos.
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5.2 CRITERIOS PARA AVALIACAO DA CO-SIMULACAO

Mediante a ado¢do da co-simulagdo, o presente trabalho visa propor uma alternativa
para viabilizar estudos em sistemas de geracdo de energia edlica de grande porte. Contudo, para
validar o conceito, € necessario avalizar os resultados do sistema co-simulado com base em algum
critério fundamentado. Para tal, as grandezas obtidas através co-simulacao serdo comparadas,
qualitativa e quantitativamente, com seus pares correspondentes no sistema simulado de forma

completa.

Na literatura existem diferentes métodos matemdticos que permitem analisar quantitati-
vamente o desempenho do erro em sistemas dindmicos. De acordo com (THEODORO, 2016),
uma alternativa para realizar a andlise quantitativa da simulag@o consiste em avaliar a integral do
erro absoluto normalizado (do inglés, Normalized Integral Absolute Error - NIAE). A definicao
do referido procedimento inicia-se pelo célculo da integral do erro absoluto (do inglés, Integral
Absolute Error - IAE), como definido em (5.1).

IAE:/ le| dt 5.1)
0

Na expressao anterior, e = X,.s — X;,; corresponde ao sinal de erro considerado, x,.r € a
curva usada como referéncia e x;,, € a curva de interesse que se deseja analisar. De posse do
IAE, prossegue-se com o cdlculo da integral do erro absoluto normalizado, como indicado na

expressao (5.2).

IAE

NIAE =1- ————
Jo Prepldr

(5.2)

Ainda, segundo (THEODORO, 2016), o critério NIAE exibe faixas para avaliar a
conformacdo dos resultados. Assim, um modelo € dito adequado quando a integral do erro
absoluto normalizado € maior ou igual a 95% (NIAE > 0,95). De modo complementar, quando
for menor que 95% (NIAE < 0,95), o modelo ¢ classificado como sendo inadequado. Portanto, o
critério NIAE sera aplicado para avaliar a similaridade entre os resultados obtidos (x;,,), através

do sistema co-simulado, e aqueles da simulagdo completa do modelo (x,. ).

5.3 ESTUDO DE CASO I

Como definido anteriormente, este estudo de caso tem por objetivo validar os modelos e
avaliar o erro decorrente da co-simulagdo do sistema de geracdo de energia edlica, constituido
pelo aerogerador conectado a uma barra infinita. Objetiva-se também examinar o desempenho
dindmico dos controladores, para quando variagdes na velocidade do vento ocorrem. No
Diagrama 30 estd ilustrado o esquematico utilizado para realizar a co-simulacdo do sistema
proposto. As admitancias indicadas no circuito sdo aquelas descritas no Diagrama 22. No

entanto, agora considera-se que existe o0 modelo equivalente para uma linha de transmissao, que
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Diagrama 30 — Esquemdtico do sistema utilizado na co-simulagio.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

caracteriza os cabos entre 0 aerogerador e a SE. O segmento de cabo considerado para essa

andlise € aquele entre as barras 1 e 7 do sistema coletor, indicado na Tabela 14.

As admitancias indicadas no Diagrama 30 s@o calculadas por unidade na base de poténcia
do sistema coletor, igual a 100 MW, e suas respectivas tensdes nominais. Uma vez que o
transformador de interface possui uma relagdo de espiras de 3/66 kV, esses sdo os valores
adotados para as bases de tensdo do aerogerador e o sistema coletor, respectivamente, conforme
indicado na Tabela 7. O circuito 7 equivalente do modelo da LT de acoplamento é determinado
de acordo com expressao (4.8), onde 7 € igual ao passo de simulagdo adotado, At, e Z. € igual a
impedancia nas bases de 10 MW e 66kV. Conforme discutido anteriormente na Subse¢do 4.6.2,
a impedancia base pode ser considerada adequada para caracterizar a impedancia caracteristica

no modelo equivalente de Bergeron para uma LT ideal.

Uma vez caracterizado o sistema, serdo calculadas as condi¢cOes iniciais para descrever o
ponto operativo, em regime permanente, para grandezas no lado da unidade geradora e da rede
elétrica. Desse modo, para exemplificar o procedimento de inicializa¢do descrito no Capitulo 3,

considera-se que a velocidade do vento incidente nas pds da turbina seja igual ao valor nominal,

Tabela 7 — Parametros base do sistema.

Parametro Descricao Valor Unidade
Sg Poténcia base do sistema coletor 100 MW
Vi Tensdo base do sistema coletor 66 kV
Vi Tensdo base do aerogerador 3 kV
At Passo de simulagdo 50 pus

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 8 — Ponto operativo na unidade geradora sob velocidade de vento nominal.

Parametro Descricao Valor em regime Unidade
V. Velocidade do vento 11,2689 m/s
Py, Poténcia da turbina 10,3997 MW
Turbina T Conjugado mecanico 8,2074-105 N-m
Wyyr Velocidade mecanica angular 1,2671 rad/s
B Angulo de pitch 0 rad
V2A, Fluxo enlagado -3,8427 - j16,2436 Wb
\/EI_S Corrente de armadura 2,6991 kA
PMSG V2V, Tensdo terminal 2,4458 - j0,5843 kV
T, Conjugado eletromagnético 0,5261-10° N-m
W, Velocidade elétrica angular 152,0531 rad/s
VSC \/5\7, Tensao terminal 2,3081 - j2,6363 kV

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 9 — Ponto operativo na rede elétrica sob velocidade de vento nominal (Pg = 100 MW).

Barra Tipo V [p.u.] 0 [°] PG[MW] Qg[Mvar]
1 P 1,2882 36,2185 0,0934 0,0662
2 PO 1,0007 0,8976 0,0000 0,0000
3 PO 0,9869 -8,6389 0,0000 0,0000
4 PO 1,0004 -29,9808 0,0000 0,0000
5 Vo 1,0000 -30,000 -0,0886 -0,0023

Fonte: Elaborado pelo autor.

Vrom Sob essa velocidade, obtém-se a condicdo operativa indicada na Tabela 8 para as grandezas
no lado da unidade geradora. Baseando-se nos valores da corrente de armadura do PMSG e nas
tensOes terminais do conversor eletronico, pode-se determinar a injecao de poténcia ativa nos
terminais do VSC conectado a rede eletrica. Assim, considerando a modelagem proposta para
caracterizar o barramento de conexdo do conversor de interface, para quando somente a poténcia
ativa € especificada, obtém-se um estado operativo para o sistema, ilustrado no Diagrama 30,

conforme indicado na Tabela 9.

No ponto operativo indicado na Tabela 9 esta embutido o atraso de 30° nas barras 4 e
5 da rede elétrica, devido ao transformador de interface em conexdo delta-estrela. Portanto, é
importante ressaltar que, para proceder com os cdlculos das correntes nos modelos das LTs entre
as barras 2-4 e 4-5, o angulo de fase da tensdo na barra 2 também deve ser referenciado ao lado
em delta do transformador. Além disso, nota-se que o médulo da tensdo terminal do conversor,
caracterizada pela barra 1, possui um valor mais elevado devido a poténcia reativa gerada para

suprir o ramo série do filtro LC.

Analisar a acdo de chaveamento dos interruptores autocomutados dos conversores eletro-



103

nicos, sobre as grandezas do sistema, ndo € parte objetiva desse presente trabalho. Portanto, em
todas as simulagdes subsequentes, sdo utilizados os modelos médios para conversores VSC de
dois niveis (YAZDANI; IRAVANI, 2010). Contudo, a titulo de exemplificacao, o Apéndice E
mostra a verificacdo dos modelos chaveados implementados em linguagem Modelica.

5.3.1 Controle do mecanismo de pitch

As andlises no estudo de Caso I serd subdivida em dois cendrios. O primeiro deles con-
siste em avaliar o desempenho do controle de velocidade através do mecanismo de pitch. Desse
modo, considera-se que a turbina esteja operando no ponto operativo descrito anteriormente e,
no instante 7y, 0 vento comece a variar, para além do valor nominal, caracterizado por rampa com
2 s de duracdo e amplitude de 2 m/s. Portanto, no instante inicial da simulacdo, a turbina opera
exatamente no ponto D descrito no Gréfico 7. Na medida em que a velocidade do vento comeca
a aumentar, a turbina ingressa na Regido 4 do sistema de controle e a poténcia extraida passa a
ser limitada. Uma vez que nessa regido operativa o conjugado eletromagnético de referéncia
T, ¢ mantido constante, qualquer acréscimo na velocidade do vento acarretard na elevacdo da
rotacao da turbina (1 Py, =1 Wy, T1r), como pode ser verificado no Grafico 13(a). Tendo-se em
vista que a turbina rotaciona com velocidade nominal e, por razdes de seguranca, esse valor
nao deve ser ultrapassado, o mecanismo de pitch atua, como ilustrado no Gréfico 13(b). O
referido mecanismo atua modificando a posi¢ao do angulo de ataque das pés (8 1), de modo a
limitar a poténcia extraida pela turbina, a qual estd ilustrada no Grafico 13(c). Naturalmente,
por ser uma acdo de controle mecénica, esta apresenta uma dindmica mais lenta. Contudo, em

aproximadamente 3 s, 0 sistema retorna aos patamares nominais de operacao.

Por ser uma variacdo de natureza mecénica no subsistema do aerogerador, as curvas
indicadas no Gréfico 13, sdo similares tanto no sistema co-simulado quanto naquele sem co-
simulacdo. Além disso, dado que o conjugado eletromagnético de referéncia na malha do controle
de corrente é mantido constante, no lado da unidade geradora, as correntes de armadura do PSMG
também serdo. No entanto, uma vez que a tensdo interna da maquina € uma fung¢ao da velocidade
de rotacao, haverd um aumento momentineo na tensdo e, consequentemente, na poténcia terminal.
Dessa forma, para ndo sobrecarregar os capacitores do barramento CC, o controle de tensao
dos capacitores atua de modo a transferir esse montante de energia para a rede elétrica, como
ilustrado no Grafico 14(a). Tendo-se em vista que a tensao no ponto de acoplamento comum é
fixa, esse aumento na poténcia também se traduz na elevacdo momentanea das correntes injetadas
no sistema, ilustradas através das componentes de eixo direto e em quadratura no Grafico 14(b).
Nota-se também, com base do Gréfico 14(b), que as premissas da malha do controle de corrente
sao satisfeitas, uma vez que a componente de eixo direto da corrente permanece nula, mesmo
durante a perturbacio no subsistema do aerogerador. As grandezas indicadas no Gréfico 14 estdo
expressas nas bases do aerogerador e trazem a comparacao entre o sistema co-simulado (cs) em
sem co-simulagdo (c). Além disso, pode-se observar que as amplitudes das referidas grandezas

sdo praticamente idénticas. A andlise quantitativa do erro pelo critério NIAE aponta um erro
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Grafico 13 — Grandezas mecanicas na turbina (10 MW).
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absoluto normalizado de 98,9% em todos os casos.

Grafico 14 — Grandezas elétricas no VSC conectado a rede elétrica (10 MW, 3kV).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O Grafico 15 ilustra as grandezas no acoplamento entre os subsistemas, onde, para
uma visualizacdo mais adequada, apenas os primeiros 0,8 s sdo exibidos. Nota-se que tanto as
correntes quanto as tensdes sdo similares, havendo apenas o atraso em um passo de comunicagao,
como previsto. Além disso, observa-se o inicio da eleva¢do da magnitude da corrente injetada

pelo aerogerador e as tensdes terminais permanecendo constantes.

5.3.2 Controle de velocidade

A segunda andlise consiste em verificar o desempenho do controle de velocidade através
da regulagdo do conjugado eletromecanico de referéncia do PMSG. Para tal, considera-se que a
turbina esteja operando dentro da regido de MPPT. Dessa forma, a condi¢io operativa inicial do
sistema, em regime permanente, € descrita pelo no ponto C indicado no Gréafico 7. Além disso, o
procedimento para inicializa¢cdo do sistema € idéntico ao descrito anteriormente, contudo agora a

velocidade do vento utilizada nos cdlculos € igual a Ve,

A variagdo na velocidade do vento inicia-se em ¢ = 1 s, caracterizada por uma rampa

descendente com 3 s de duragdo reduzida até a turbina alcancar o ponto operativo B. Como
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Grifico 15 — Grandezas elétricas no acoplamento entre os subsistemas (10 MW, 66kV).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

indicado no Grafico 16(a), € imperativo que a velocidade de rotacdo da maquina seja ajustada
linearmente com a velocidade do vento, uma vez que a variagao ocorre dentro da regido de
MPPT. Esse ajuste € fundamental para garantir que o aerogerador opere com a maxima eficiéncia
de conversio eletromecanica. O Gréfico 16(b) ilustra o conjugado eletromagnético no PMSG,
por unidade na respectiva base. Dado que dentro da regido de MPPT o conjugado € diretamente
proporcional a velocidade de rotagdo da maquina, pode-se observar que este apresenta o com-
portamento esperado. Além disso, no Grafico 16, sdo apresentadas as curvas para o sistema
co-simulado e sem co-simulag@o. Assim, a andlise quantitativa do erro pelo critério NIAE aponta

uma similaridade de 99,9 % entre elas.

O Griéfico 17 ilustra a corrente no sistema de coordenadas gd no filtro de interface entre
o VSC e a rede elétrica. Nota-se, portanto, que ocorre uma diminui¢do na amplitude da corrente
devido a reducdo da velocidade do vento e, consequentemente, na poténcia injetada no sistema.
Por ser uma ac¢do de controle com natureza elétrica, observa-se uma dindmica mais rdpida na
atuagdo dos controladores. Além disso, uma vez que a corrente de eixo direto permanece nula,
conclui-se que o comportamento do sistema de controle é aquele esperado. Novamente, a anélise

quantitativa do erro indica uma similaridade de 99,8% entre as curvas.
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Grafico 16 — Grandezas elétricas no PMSG.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grifico 17 — Corrente no filtro de interface em coordenadas gd (10 MW, 3kV).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grifico 18 — Grandezas elétricas no acoplamento entre os subsistemas (10 MW, 66kV).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No Grifico 18 estdo ilustradas as grandezas elétricas no acoplamento entre o aerogerador
e arede elétrica. Novamente, para fornecer uma visualizagdo mais adequada, apenas um intervalo
de tempo com 0,8 s € mostrado. A corrente, indicada no Grafico 18(a), sofre uma diminuicao na
amplitude, dada a supracitada reducdo na velocidade do vento, enquanto a tensao permanece
fixa. Além disso, pode-se observar o atraso previsto em um passo de comunicagdo entre 0s nos

terminais da interface.

Desse forma, este estudo de caso possibilitou verificar o desempenho dos mecanismos
de controle modelados para o aerogerador, bem como avaliar os modelos desenvolvidos em
linguagem Modelica. Além disso, foi possivel verificar a co-simula¢io entre um tnico aerogera-
dor e uma barra infinita. Nesse sentido, o modelo equivalente de Bergeron para uma linha de
transmissdo ideal mostra-se adequado para realizar o acoplamento entre subsistemas elétricos.
Em todos os casos analisados, o indice de similaridade entre o sistema co-simulado e aquele
simulado de forma completa foi superior a 98%, utilizando como métrica quantitativa o critério
NIAE. Segundo o mesmo critério, quando a similaridade € superior a 95%, as curvas analisadas
sdo classificadas como sendo adequadas. Tal resultado corrobora com a escolha do método

utilizado no acoplamento e fornece subsidios para prosseguir com as andlises em sistemas
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maiores, como serd detalhado a seguir.

5.4 ESTUDO DE CASO1II

Nesse estudo de caso serdo considerados 50 aerogeradores e a topologia do sistema
coletor indicada na Tabela 14. Além disso, o ponto operativo considerado € igual aquele do
estudo de caso anterior, para quando a velocidade do vento € igual a V. Nesta andlise,
considera-se que o tempo total de simulacdo seja igual a 100 ms, com o passo de integragdo
constante (Af = 50 us). Ainda, a simulacdo é realizada com base nos paradigmas da computacgao

paralela definidos no Capitulo 4.

A paralelizacdo foi realizada de modo que o processo mestre, além de coordenar e sincro-
nizar a co-simulagdo, seja o responsavel também pela computacdo da rede elétrica. Além disso,
a distribuicao dos aerogeradores entre processos computacionais foi elaborada objetivando-se
equilibrar o esfor¢co computacional requerido por cada processo. Para exemplificar a ponderagdo
anterior considere uma paralelizacdo na qual sejam utilizados 26 processos. Tendo-se em vista
que a soluc¢do da rede elétrica requer sempre um processo dedicado, a divisao do esfor¢co com-
putacional resulta em dois aerogeradores distribuidos igualmente entre os demais processos. A

mesma andlise pode-se ser feita para as outras distribui¢des apresentadas a seguir.

A plataforma empregada para a realizacdo das simulacdes e tomadas de tempo descritas
na sequéncia € composta por nés de computacao com dois processadores Intel Quad-Core Xeon
E5620 (2,40GB, cache 12MB, 12GB memoéria RAM DDR3 1066MHz) cada, interconectados

através de comutadores de rede to tipo Gigabit Ethernet.

Griéfico 19 — Tempo computacional da co-simula¢do em fun¢do do nimero de processos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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O Grifico 19 ilustra os tempos computacionais obtidos na co-simulagdo do sistema de
geracdo de energia edlica contendo 50 aerogeradores € a rede elétrica. Os tempos computacionais
sao exibidos em fun¢do do nimero de processos utilizados. A barra de tempo referente a um
unico processo caracteriza a co-simulagdo realizada de forma sequencial e, portanto, estabelece
o tempo base utilizado como referéncia nas andlises de desempenho subsequentes. Além disso,
nota-se que, na medida o do esfor¢co computacional é compartilhado entre os processos, 0 tempo

da simulagdo € reduzido significativamente.

Com base no Gréfico 19, pode-se inferir, qualitativa e quantitativamente, que o tempo de
solucdo global da co-simulacdo relaciona-se fortemente ao nimero de aerogeradores resolvidos
por processo. Nesta aplicacdo especifica, a rede elétrica representa uma pequena parcela do
tempo computacional. Nota-se também que os tempos de comunicacdo do processo mestre com
cada subsistema dos aerogeradores, T7¢%  equivalem a uma fragdo minima do tempo global.
Ainda, o tempo necessdrio para se realizar a comunicagdo entre os aerogeradores € 0 mestre
T4 também ndo apresenta um custo significativo. Contudo, € importante ressaltar que os
valores indicados no Gréfico 19 representam uma estimava e podem variar de acordo com
aspectos, tais como, balanceamento da carga entre os processos envolvidos na simulagdo, estado
de carregamento do sistema operacional, estado de utilizag¢do tanto dos barramento de memoria

local como distribuida em rede, eventual desgaste de hardware, etc.

Nas andlises preliminares, verificou-se que um desequilibrio nos processos dedicados
aos aerogeradores impacta, sobremaneira, a eficiéncia computacional da co-simulagdo. Desse
modo, € importante ressaltar que a divisdo do esfor¢co computacional dever ser realizada de
forma equilibrada. Com base nessas observagdes, o Grafico 20(a) ilustra o fator de aceleracio S

obtido para os tempos indicados no Grafico 19, em comparagdo com a aceleracao ideal linear.

Grifico 20 — Desempenho computacional da co-simulag@o.
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Nota-se um saturacao significativa a partir de 26 processos. Pode-se verificar também que a
aceleragdo obtida através de 51 processos ficou em torno de 21 vezes com relagdo a simulagdo
sequencial. Por sua vez, o Gréfico 20(b) descreve a eficiéncia da co-simulacdo. Nota-se que a
maior efici€éncia ndo ocorre para o maior fator de aceleracio devido a saturacdo observada na
curva da aceleragao em fung¢do do nimero de processos. Neste caso, a co-simulacao através de
26 processos mostra-se a mais adequada. Na prética, isso significa que a energia empregada para

dobrar o nimero de processos nao se traduz na diminuicao pela metade do tempo computacional.

Por fim, essas andlises de desempenho corroboram com o argumento de que a co-
simulagdo se coloca como uma alternativa para viabilizar estudos naqueles sistemas que requerem
elevados recursos computacionais. Pode-se observar que, através da distribui¢do adequada da
carga de calculo entre diversos processos, a co-simulag@o proporciona um ganho computacional
expressivo. Esse ganho possibilita que estudos mais detalhados acerca do sistema de conversao
de energia edlica sejam realizados criteriosamente, conforme seré tratado no estudo de caso a

seguir.

5.5 ESTUDO DE CASO III

Conforme definido inicialmente, este estudo de caso consiste em analisar o comporta-
mento eletromecanico do parque edlico, na ocorréncia de variagdes na velocidade do vento, e o
desempenho elétrico, sob variacdes na tensdo no ponto de acoplamento do parque com a rede
elétrica. A fazenda edlica € caracteriza pelos mesmos 50 aerogeradores descritos anteriormente.
Nesse estudo, contudo, considera-se que cada turbina opere dentro da regido de MPPT e o ponto
operativo do sistema seja estabelecido pela velocidade do vento igual a 8 ™. Essa velocidade
adotada representa um valor médio entre os valores minimo e maximo da regido de MPPT e

descreve uma velocidade mais aderente com situagdes praticas.

As anélises subsequentes serdo divididas em duas etapas. A primeira delas consiste em
avaliar o desempenho elétrico dos aerogeradores a partir de uma pertubacao na tensdo no ponto
de acoplamento do parque edlico com a rede elétrica. Essa variagdo € caracterizada por um
afundamento de tensdo na SE coletora em 50% do valor nominal. O estudo eletromecanico, por
sua vez, serd caracterizado por uma variacao instantanea e aleatéria na velocidade do vento no
intervalo +1 ms. Visando a aceleragdo computacional, ambas co-simulacdes neste estudo de caso
sdo realizadas com 51 processos, sendo cada processo dedicado a um subsistema individual.
Novamente o passo de integracdo € considerado constante (At =50 us) e o tempo total da
simulacao depende do tipo de cada estudo. Na andlise eletromecanica, por ser de natureza mais
lenta, o tempo total da simulagdo € igual a 1 s. Por sua vez, a andlise do desempenho elétrico
€ realizada para um tempo total de simulacdo igual a 0,3 s. A seguir cada caso serd tratado

detalhadamente.
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5.5.1 Variacao na tensao no ponto de acoplamento

Para avaliar desempenho elétrico quando varia¢des ocorrem na tensdo no ponto de
acoplamento com a SE, considera-se que o sistema esteja operando no ponto operativo descrito
anteriormente e, no instante 50 ms ocorra um afundamento da tensdo na SE em 50% do valor
nominal. Esse distirbio € sustentado por 100 ms, o que seria similar ao tempo de atuacao de
dispositivos de protecdo. A titulo de exemplificacdo, o aerogerador considerado nas andlises
serd aquele conectado a barra 27 do sistema coletor. Dessa forma, o Grafico 21(a) ilustra as
componentes de eixo direto e em quadratura da tensdo no ponto de acoplamento do respectivo
aerogerador com a rede elétrica. Nota-se portanto, que o afundamento instantaneo na tensiao
provoca uma excitacdo de modos de oscilacio numérica, introduzidos na co-simulacao pelo

modelo de Bergeron para a LT ideal.

O Gréfico 21(b) caracteriza a corrente no ramo série do filtro LC na interface entre o
aerogerador e a rede elétrica. Nota-se que, no instante da pertubacdo no sistema, a corrente
injetada na rede naturalmente se eleva, tendo-se em vista que a velocidade do vento se mantém
constante e, consequentemente, a poténcia disponibilizada pelo aerogerador. Além disso, verifica-
se que o controlador da malha de corrente atua e sua respectiva acao de controle corresponde
ao especificado. Para corroborar com ponderagdes anteriores, o Gréfico 21(c) ilustra a poténcia
injetada pelo aerogerador no barramento de conexao com a rede elétrica. Como esperado, embora

a poténcia oscile durante as variacdes na tensdo no PAC, mantém-se constante em regime.

O Griéfico 22(b) ilustra a velocidade da turbina durante a pertubacdo. Uma vez que a
constante de tempo da malha do controle de corrente é muito mais rapida que aquela do controle
de velocidade, nota-se que o afundamento de tensdo considerado ndo impacta a dindmica do
sistema no lado da unidade geradora. Por sua vez, o Grafico 22(a) descreve as correntes fluem
através da armadura do PMSG. Tendo-se em vista que a velocidade do vento € considerada

constante a rotacdo da maquina ndo varia, assim como as amplitudes das correntes.

O Griéfico 23 representa a tensdo sobre os capacitores do barramento CC. Como previsto,
no instante em que a pertubagdo ocorre no sistema, a tensao CC oscila de modo a realizar o
balanco energético entre a poténcia disponibilizada nos terminas do retificador, na unidade

geradora, com aquela nos terminais de saida do inversor, na interface com a rede elétrica.

O Griéfico 24 ilustra as grandezas elétricas no acoplamento entre os subsistemas do aero-
gerador e da rede elétrica. Neste caso, novamente devido a varia¢do instantdnea da tensdo na SE,
os modos de oscilagdo numérica sao excitados. Contudo, nota-se que tanto as correntes quanto
as tensodes sao similares, havendo apenas o atraso em um passo de comunicacdo, como previsto.
Além disso, observa-se as variagdes nas correntes e tensdes de acordo com o comportamento do
sistema. Ainda, € possivel constatar o efeito dos valores histéricos nos nds terminais de interface.
A titulo de exemplificacdo, pode-se observar que a oscilacdo numérica observada na corrente i,

¢ relativa aquela na tensao v.

Com base nessa aplicacdo pode-se observar o desempenho elétrico do sistema de geracao
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Grifico 21 — Grandezas elétricas no barramento de interface do aerogerador (10 MW, 3kV).
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(c) Poténcia injetada no barramento de interface.

Fonte: Elaborado pelo autor.

de energia edlica quando ocorrem vari¢cdes na tensdao no ponto de acoplamento com a rede

elétrica. Constatou-se que, para um afundamento de tensdo em 50% do valor nominal, as

dinamicas no lado da unidade geradora nao sdo impactadas, para quando a velocidade do vento

se mantém constante. Além disso, através da co-simulacdo executada em processos distribuidos,

um para cada aerogerador e outro para a rede do sistema coletor, foi possivel realizar uma

andlise considerando-se todo o parque edlico. O compartilhamento do esforco computacional,

proporcionado pela co-simulagdo, permitiu que uma simulagdo de 0,3 s fosse realizada em
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Grafico 22 — Velocidade da turbina e correntes nos enrolamentos do PMSG (10 MW, 3kV).
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(b) Correntes nos terminais no PMSG.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Griafico 23 — Tensao sobre os capacitores do barramento CC (10 kV).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

aproximadamente 18 min. Nesse caso, para uma simulagdo sequencial o tempo computacional

seria aproximadamente 20 vezes maior, ou seja, em torno de 6 h.



115

Grifico 24 — Grandezas elétricas no acoplamento entre os subsistemas (10 MW, 66kV).
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(b) Tensdes nas barras de interface do aerogerador e da rede elétrica.

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.5.2 Variacao na velocidade do vento

Para avaliar o desempenho eletromecanico do parque edlico, uma pertubagcdo em torno
da velocidade do vento é realizada aleatoriamente no intervalo de +1 ms. O valor da velocidade
inicial do vento € aquele utilizado para inicializa¢@o do sistema neste estudo de caso. Essa andlise
tem por objetivo extrair as curvas das poténcias injetadas por cada aerogerador no barramento de

conexao.

O sistema opera inicialmente em regime permanente e no instante 50 ms os ventos variam
no intervalo supracitado. O Gréafico 25(a) ilustra a variacdo da velocidade mecanica nas turbinas
wmr, UMa vez que a perturbacio na velocidade do vento ocorre dentro da regidao de MPPT. Nesse
caso, os conjugados mecanicos T, devem ser equilibrados pelos conjugados eletromagnéticos
T,,, desenvolvidos pelos PMSGs, no préximo ponto de méaxima eficiéncia de conversao de cada
WECS. Por sua vez, o Grafico 25(b) descreve a poténcia ativa instantanea nas barras de interface
de todos os aerogeradores com o sistema coletor. Assim como esperado, as poténcias variam
com a dindmica similar a de um sistema de primeira ordem, devido a especificacdo de projeto

para a malha do controle de corrente do VSC conectado a rede elétrica.

No Grafico 26 estdo indicadas as correntes e tensdes nos barramentos de interface com o
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Grafico 25 — Variacdo na rotacdo da turbina e poténcias injetadas (10 MW, 66kV).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

sistema coletor. Nota-se que as correntes, ilustradas no Grafico 26(a), respondem as variagdes na
velocidade do vento, aumentando ou reduzindo conforme a variagdo experimentada por cada
turbina. Por sua vez, o Gréfico 26(b) ilustra as tensdes nas barras de conexdo. Nota-se que
as amplitudes sdo praticamente constantes e as defasagens angulares muito pequenas, devido
ao fato das correntes serem minimas nesses pontos (fator de poténcia unitdrio) e as distancias

elétricas serem muitos pequenas entre nds do sistema coletor.

Com base nesse estudo de caso, pode-se verificar o desempenho eletromecéanico do
parque edlico quando variagdes na velocidade do vento impactam as turbinas simultaneamente
e de forma diferenciada. Verificou-se que os controladores dos aerogeradores respondem as
respectivas perturbagdes individualmente. Além disso, com base nas premissas estabelecidas
através do sistema de controle, nota-se que as correntes estdo aproximadamente em fase nos
barramentos de interface dos aerogeradores. Constatou-se também que as tensdes nas barras
de conexdo possuem uma flutuagdo minima frente a variagdes na poténcia injetada. Através da
aceleracdo computacional proporcionada pela co-simulagdo, a simulacao do presente estudo

de caso para 1 s de duracdo foi realizada em um tempo médio de 60 min. Por sua vez, a
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Grifico 26 — Grandezas elétricas no acoplamento entre os subsistemas (10 MW, 66kV).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

simulagdo sequencial levaria aproximadamente 20 h. Por fim, a co-simulagdo coloca-se como

uma alternativa para auxiliar estudos que visam caracterizar modelos equivalentes de parques
edlicos.

5.6 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foram analisados os resultados de trés estudos de caso em que os modelos
dos aerogeradores e da rede elétrica foram co-simulados em diferentes condi¢cdes. Cada caso

teve como objetivo analisar uma caracteristica do sistema, da co-simulag¢do ou dos modelos.

No primeiro estudo de caso, foi realizada a co-simulacdo de um tnico aerogerador contra
uma barra infinita. Nesta andlise objetivou-se validar a biblioteca de modelos desenvolvidos em
linguagem Modelica, verificar o desempenho do controladores e analisar o erro incluido através
da co-simulacdo no sistema. Nesse sentido, verificou-se que os referidos modelos sdo adequados
e que os controladores atuam conforme as especificacdes de projeto. Além disso, constatou-se

que o erro incorrido pela co-simulacgdo € pequeno, quando a impedancia caracteristica do modelo
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de Bergeron € bem ajustada. A andlise quantitativa pelo critério NIAE apontou que o indice de

similaridade entre o sistema co-simulado e aquele simulado de forma completa € superior a 98%.

No segundo estudo de caso foi avaliado o desempenho computacional para a co-simulacio
de um parque edlico contendo 50 aerogeradores e a rede elétrica do sistema coletor. A co-
simulagdo foi realizada de forma que o processo mestre, além de coordenar e sincronizar a
simulagdo, também desempenhasse a computagdo da rede elétrica. Verificou-se que a divisao
equilibrada do esfor¢co computacional demandado pelos aerogeradores resulta na reducao signifi-
cativa do tempo de simula¢do. Foi possivel verificar também que, com um processo dedicado
a cada subsistema, a aceleracdo computacional aumentou em torno de 21 vezes em relagdo a
simulagdo sequencial. Tais resultados permitem colocar a co-simulagdo como uma alternativa

para viabilizar simulacdes naqueles sistemas que requerem um elevado esforco computacional.

Através da co-simulacdo de um sistema idéntico ao descrito anteriormente, no terceiro
estudo de caso foram avaliados os desempenhos elétrico e eletromecanico de parques edlicos. No
primeiro caso, para quando ocorre uma reducdo instantanea de 50% na amplitude da tensdo na
SE coletora, verificou-se que as dindmicas elétricas e mecanicas no lado da unidade geradora ndo
sdo impactadas. Além disso, foi possivel verificar que a co-simulag¢do contendo todo o parque
edlico € 20 vezes mais rapida, se comparado ao tempo que levaria para simular sequencialmente.
Por sua vez, a avaliagdo do desempenho eletromecanico foi caracterizado por variagdes abruptas
nas velocidades dos ventos. Através desta aplicacao, foi possivel verificar que as tensdes nos
barramentos de interface de cada aerogerador com a rede elétrica € praticamente constante. Além
disso, uma vez que os ventos podem ser caracterizados e variados individualmente, este estudo
indica que a co-simulag¢do de um parque edlico pode fornecer o ferramental necessério para

caracterizar os respectivos modelos equivalentes.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A complexidade dos sistemas elétricos de poténcia ao longo dos ultimos anos aumentou
devido a crescente inser¢ao de fontes de energias renovaveis, em especial os parques edlicos
com grande capacidade de poténcia instalada. Dentro desse contexto, é desejavel que nos
estudos relacionados a rede elétrica e ao seu funcionamento sejam incluidas todas essas fontes
que compdem as matrizes elétricas dos sistemas. Contudo, algumas dessas fontes ja possuem
ferramentas consolidadas para a modelagem e simulagdo de seus respectivos modelos. Ainda, em
sistemas elétricos de maior porte, os estudos usualmente esbarram na disponibilidade de recursos
computacionais, tanto em software como em hardware, para integragao dos mesmos. Dessa
forma, a técnica da co-simulacdo apresentada nesse trabalho coloca-se como uma alternativa

para mitigar os problemas supracitados.

Essa dissertacdo apresentou a modelagem e simulacdo de um sistema de geracdo de
energia edlica através de uma técnica de co-simula¢do. Foram desenvolvidos modelos para cada
equipamento que compde esse sistema em linguagem Modelica, bem como foram realizados
os projetos dos respectivos dispositivos de controle. Ainda, para definir um ponto operativo
em regime permanente para realizacdo dos estudos apresentados, foi proposta uma melhoria
no célculo do fluxo de carga convencional para caracterizar os nds do sistema que possuem

especificados sua poténcia ativa injetada e fator de poténcia em fluxo de ramo adjacente.

A co-simulacio foi empregada para realizar a simulacdo de um parque edlico contendo
50 aerogeradores e uma rede elétrica coletora CA de média tens@o. Para acoplar os subsistemas
elétricos utilizou o modelo de Bergeron para uma linha de transmissao ideal, o qual se mostrou
bastante robusto quando a impedancia caracteristica € bem ajustada. Utilizando o critério NIAE
para avaliar quantitativamente os estudos realizados através da co-simulacao, foi verificado
que o indice de similaridade alcangado foi superior a 98%. O padrao FMI foi utilizado para
produzir os modelos utilizados, chamados de FMU, e desenvolver a co-simulag@o. Essa interface
mostra-se bastante promissora para compatibilizar e acoplar modelos provenientes de diferentes

ferramentas de simula¢ido ou dominios.

Utilizando-se dos paradigmas da computagdo paralela, o parque edlico foi co-simulado
em processos distintos de forma que o esfor¢co computacional pudesse ser distribuido entre os
respectivos processos. Essa divisdo, quando realizada de forma equilibrada, resultou em uma
aceleracdo computacional 20 vezes superior se comparado ao mesmo sistema co-simulado de
forma sequencial. Esse ganho computacional possibilitou que estudos mais detalhados acerca
do sistema de conversdo de energia edlica fossem realizados. Através de tais estudos, pode-se
investigar os impactos causados quando variagdes de tensdo ocorrem na subestacao do parque
edlico. Os estudos mostraram que, devido a natureza do sistema de controle, as dinamicas
da unidade geradora ndo sdo impactadas, para quando a velocidade do vento € considerada

constante. Também foram verificados os aspectos eletromecanicos do parque edlico quando
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variagdes ocorrem simultaneamente na velocidade do vento de cada aerogerador individualmente.
Como resultado, pode-se observar que as tensdes nos barramentos de interface dos aerogeradores
sdo praticamente constantes e as correntes injetadas no sistema estdo aproximadamente em fase

nos pontos de conexao.

A proposta para simulacdo de um parque edlico de maior porte, através de técnicas
de co-simulagio, realizada nesse trabalho mostrou-se bastante adequada e forneceu um ganho
computacional significativo. Além disso, todos os modelos e algoritmos foram elaborados em
ambientes de desenvolvimento de cddigo aberto. Tais aspectos proporcionam uma vasta gama de
aplicacdes e possibilidades no dmbito da engenharia elétrica. Entretanto, mesmo com essas e
outras vantagens, esse tipo de aplicacdo ainda € pouco investigado na literatura. Portanto, espera-
se que estudos como o da presente dissertacdo contribuam para o continuo desenvolvimento e

estudos em sistemas geracao de energia edlica.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

A seguir serdo apresentados alguns pontos que podem ser melhor explorados em trabalhos

futuros:

a) investigar de forma mais rigorosa o impacto da impedancia caracteristica do modelo

de Bergeron para realizar o acoplamento de subsistemas elétricos genéricos;

b) investigar a solu¢do simultanea dos subsistemas com a utiliza¢do de outras técnicas,
como por exemplo, MATE (do inglés, Multi-Area Thevenin Equivalent) e método da

compensacao.
¢) incluir a modelagem para os ventos de forma a caracterizar mais fielmente o compor-

tamento dinamico dos sistemas de geracdo de energia edlica;

d) investigar o comportamento dindmico do sistema na ocorréncia de curto-circuitos

dentro rede coletora ou em suas imediagdes;

e) investigar o comportamento dindmico do sistema frente a desligamentos de ramais

de aerogeradores no sistema coletor;

f) explorar a caracteristica da co-simulagdo para integrar diversas plataformas de com-
putacdo, tais como PSCAD/EMTDC, Matlab/Simulink, OpenModelica, Dymola,

etc., para a simulacao de sistemas dotados de recursos energéticos distribuidos.
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APENDICE A - Linearizacio do modelo de uma turbina eélica

Para proceder com a linearizacdo do modelo de uma turbina edlica, realiza-se a expansao

de (2.13) na sua série de Taylor até o primeiro termo, como mostrado abaixo.

P, (X0 + AX) » Py (Xo) + VP, (Xo)AX (A.1)
| S —
APtur
em que,
Vi
X = (A.2)
Cy

Na expressao (A.1), X representa o vetor com as varidveis de estado, A indica pequenas
perturbacdes em torno do ponto de equilibrio, que por sua vez € representado pelo subindice
"0". Por fim, a parcela VP(xo) = (?Pw/av,,0Pu[sc,) expressa o gradiente da fungdo na regido de
interesse. Expandindo AP, em (A.1), pode-se escrever o termo linearizado da poténcia como

se segue.

aPtur
ac,

_ aPtur

AP, = =1 AV, +
eV,

X0

AC, (A.3)

X0

Contudo, o objetivo € expressar as variagdes no angulo de pifch a partir de perturbacdes
na velocidade da turbina. No entanto, o coeficiente de poténcia C, € uma funcio nio-linear e,
portanto, também deve ser linearizado em torno de um ponto de equilibrio. Assim, procedendo
com a expansio da série de Taylor até o primeiro termo de C,(3, 1), pode-se escrever a relagao

linear indicada em (A.4).

aPtur

aPtur
+ _—
P

awtur

AB +

ug

Awyy (A4)

u

em que,

OPu;| (apm, oC, da 0A ap,u,)

Vv, aC, da 4A 3V, vV,
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0P oP,, 9C, da 0P, OC,
——| =lor = et e e (A.5)
B aC, da 0B 0C, OB
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OPur| (0P OCy da 04
|\ 0C, da 01 dw,,
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A relagdo obtida em (A.4) traduz a parcela linearizada da poténcia em fungdo de pe-
quenas variagOes observadas nas varidveis de entrada do modelo. Portanto, essa expressao
permite descrever a correlagdo existente entre o ajuste necessdrio no angulo de pitch a partir de
modifica¢des na velocidade de rotagdo. Para completar a modelagem, deve-se linearizar também

o conjugado da turbina (7%, = Pw/w,.,), como indicado em (A.7).

Ttur(ZO + AZ) N Ttur(ZO) + var(ZO)AZ (A7)
[ —
ATrur
€m que,
Ptur
Z= (A.8)
Wryr

Na relacdo anterior, as varidveis sdo a poténcia e a velocidade de rotag@o da turbina, repre-
sentadas pelo vetor z. Além disso, como mostrado previamente, a parcela VT (zy) = (9Tw/oPy,, Turfgew,, )
expressa o gradiente da funcdo na regido de interesse. Assim, expandindo AT, em (A.7), pode-se

escrever o termo linearizado do conjugado como indicado a seguir.

_ aTTl‘ur

aTtur
ATy, =
0P,

0wy

APtur +

LA

Awyyr (A.9)

LA

Por fim, a linearizacdo da relagdo (2.12) em torno de um ponto operativo em regime

permanente, resulta na seguinte relacao:
d
J‘va(wluro + Awtur) = (TturO + ATtur) - (TemO + ATem) - Ds(wluro + Awtur) (Al())

Assumindo que o conjugado eletromagnético de referéncia AT,,, ndo varia instantane-
amente, tendo-se em vista que na Regido 4 ele possui um valor constante, pode-se escrever a

seguinte relacdo para pequenas variagdes observadas na velocidade da turbina:

dAwyy,
dt

Js = AT, — DsAwyy, (Al 1)
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APENDICE B - Estimacio dos parametros de uma turbina eélica

Os projetos dos controladores dependem, sobremaneira, dos parametros da turbina.
Contudo, tais parametros sdo de dificil acesso em muitas situagdes praticas. Além disso,
atualmente os maiores aerogeradores existentes no mercado sdo da ordem de 8 MW e elevar
ainda mais essa capacidade de geracdo € o atual desafio dos fabricantes. Por essas razdes foram
estimados os parametros mecanicos para um aerogerador de 10 MW, utilizando como referéncia
os dados disponibilizados em (JONKMAN et al., 2009).

B.1 DIMENSAO DA TURBINA

Antes de iniciar o processo para obtengdo dos parametros, € necessdrio inferir o valor
de algumas grandezas. Essas dedugdes devem ser coerentes com valores reais de uma turbina,
como aqueles indicados na Tabela 10. Para tal, considera-se que o modelo estimado possuira
velocidade de rotagdo varidvel, cuja faixa de varia¢do e o coeficiente de poténcia maximo C'¢*
sdo os mesmos do modelo base. Infere-se também que a velocidade do vento, no instante em que
o rotor atinge seu valor de rotagdo méaxima w/%*, é aproximadamente igual a V"> ~ 11,0 [m/s].
Essa condi¢do € representada pelo ponto C no Grifico 7 e, com base em (2.2), pode-se escrever
a expressao indicada abaixo.

1
Pii =2 p(ak2) (Vi) Cper (B.1)

Considerando P}%* ~ Pio" e resolvendo (B.1) para R, pode-se estimar o raio das pas da

tur tur

turbina, como mostra a expressao (B.2).

R~ sz ": (B.2)
pﬂ. (VW max ) Crpnax

B.2 DETERMINACAO DOS PONTOS OPERATIVOS

Para a completa descri¢do do modelo € necessario determinar as velocidades que caracte-
rizam cada um dos pontos operativos da turbina, ilustrados no Grafico 7. O ponto A caracteriza
o instante em que a turbina entra em operacao. Portanto, a velocidade do vento correspondente
Vini ¢ aquela necessdria para suprir apenas as perdas mecanicas do sistema, como indicado na

equagdo abaixo.

Py (VI".C,) » Ploss (B.3)

mec

Por outro lado, o instante em que a turbina ingressa a zona de rastreamento de mixima
poténcia, caracterizado pelo ponto B, é definido pela velocidade do vento Vy,"". Esse valor é
obtido através da relagdo entre rotacio minima da turbina ", ponderada pelo raio R, e o TSR

6timo A,,;, como indicado em (B.4). A partir desse momento, portanto, o sistema de controle
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Tabela 10 — Caracteristicas do aerogerador NREL 5 MW (modelo base).

Parametro Descricao Valor Unidade
Poom Poténcia Nominal 5 MW
Aopt TSR 6timo 7,55
cpex Coeficiente de poténcia maxima 0,48

R Raio do rotor 63 m

Vini Vento inicial 3 m/s
Viom Vento nominal 11,4 m/s
Vmax Vento maximo 25 m/s
pmin Rotagdo minima 6,9 r1pm
nior Rotacdo maxima 12,1 rpm

N Relacdo de engrenagens 1:97

Jbr Momento de inércia 11,776 -10° kg - m?
Dy, Coeficiente de atrito viscoso 51,347-10° N-m-s
K, Constante de elasticidade do eixo 867,637 -10° kg-m?
D, Coeficiente de atrito viscoso do eixo 6,215-10° N-m-s

Fonte: Adaptado pelo autor de Jonkman ef al., (2009).

atua na regido de MPPT, ajustando a rotacdo da turbina, até que a velocidade maxima seja
alcangada w/%*. Neste instante, descrito pelo ponto C, a velocidade do vento € igual a V,;". De
modo similar, como apresentado para o calculo de V,;™", o valor de V" é obtido pela relacdo

dada em (B.5), contudo, neste caso, utilizando-se o valor de rotacio maxima da turbina.

min
Wiy R

Vemin 5 (B.4)
/lo pt
max R

e (B.5)
/10 pt

Por fim, resta estabelecer o valor da velocidade nominal do vento V. Neste instante,
caracterizado pelo ponto D, o gerador elétrico opera sob condi¢cdes nominais de poténcia e
velocidade. Portanto, a energia convertida pela turbina deve suprir, além da poténcia nominal

nos terminais da méaquina, as perdas elétricas e mecanicas do sistema, como indicado em (B.6).

+ Ploss + Ploss

mec ele

Ptur(V:‘l;oma Cp) N onm (B6)

Nos pontos operativos indicados em (B.3) e (B.6), o angulo de pitch utilizado no célculo
de C p(ﬁ = Bopi> A) é o referente & maxima conversédo de poténcia. Além disso, o TSR é aquele
relacionado com a respectiva rotagao da turbina no ponto considerado. A velocidade de vento

Vmax ¢ um parametro definido pelo fabricante.

B.3 COEFICIENTE DE POTENCIA

A forma do coeficiente de poténcia € aquela indicada pelo conjunto de equacdes

(2.4)-(2.5). Contudo as constantes c¢; a ¢g devem ser ajustadas de acordo com as caracteris-
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Griafico 27 — Curva caracteristica de TSR em func¢do da velocidade do vento.

30
—— Real
—o— Aproximagado
20 - .
~
10l \ 6 M )
0 | | | |

Vi [m/s]

Fonte: Elaborado pelo autor

ticas construtivas e operacionais da turbina. Considerando que as velocidades, inicial, nominal
e méixima sejam as mesmas do modelo base, pode-se ajustar o valor dessas constantes através
das curvas caracteristicas de poténcia e angulo de pitch, disponibilizadas em (JONKMAN et al.,
2009). Outra grandeza necessaria € o TSR e, embora seu comportamento também esteja disponi-
vel para o modelo base, de acordo com (B.2) nota-se que, devido a escala de poténcia desejada,
o raio R do rotor € substancialmente maior para uma turbina de 10 MW. Essa condi¢do, portanto,
implicara diretamente no aumento da magnitude do TSR, como ilustrado no Gréfico 27. Para
realizar os calculos subsequentes, considera-se que A,,, ~ 11,0 (valor do modelo base ponderado
pelo aumento percentual do raio) e os demais valores de TSR sdo obtidos aplicando-se a relagdo

(2.3) dentro de cada regido operativa.

O Griéfico 5 exibe a curva caracteristica de poténcia da turbina em funcao da velocidade
do vento. Para o intervalo de velocidades Vi < V,, < V™ o angulo de pitch ¢ mantido
inalterado em f3,,; = 0°. A partir dessa condi¢@o, analisando (2.4) e (2.5), nota-se que algumas
simplificacdes podem ser realizadas, resultando apenas as constantes (cy, ¢2, ¢g, C7,C9). Para
proceder com os calculos, multiplica-se a poténcia do vento P,,, no intervalo considerado, pelo
coeficiente de poténcia C p(,B = 0°,1). Assim, utilizando o método dos minimos quadrados,
aproxima-se a curva de poténcia resultante com aquela do modelo base, normalizadas pelos
respectivos valores de poténcia nominal, obtendo como resultado a aproximacao ilustrada no
Gréfico 28. A curva em vermelho representa o valor real da poténcia medida para modelo NREL
5 MW. Por outro lado, levando-se em considerag@o os pardmetros deduzidos para o modelo de

10 MW, a curva em azul traduz a caracteristica de poténcia aproximada.

De modo complementar, observa-se que, no intervalo de velocidades Vo <V, < Vmax,
a poténcia da turbina permanece constante. Como discutido previamente, essa caracteristica
somente € possivel porque que o mecanismo de pitch atua ajustando a posicado das pas. Ao analisar
(2.2), nota-se que essa variacdo no angulo S deve produzir uma caracteristica no coeficiente

de poténcia tal que este seja inversamente proporcional ao cubo da velocidade do vento, como
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Grafico 28 — Poténcia estimada da turbina edlica no intervalo de velocidades entre
Vini L V,, < Viom,
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Grafico 29 — Coeficiente de poténcia estimado no intervalo de velocidades entre
yiom <V, < Vimax,
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
indicado em (B.7).
Pl’lOl’ﬂ
Cp(,B,/l) =¥ Vi <V, < Vet B.7)

Lo (xR?) V3

A curva caracteristica real do coeficiente de poténcia (B.7), obtida a partir dos para-
metros deduzidos para o modelo de 10 MW, € usada para determinar as demais constantes
(c3,c4,C5,cg). Para realizar a aproximacao, utilizam-se os valores estimados no primeiro in-
tervalo (cy, ¢3, cg, €7, C9), a variac@o do angulo de pitch, disponibilizado pelo modelo base, e o
comportamento do TSR produzido. Da mesma forma, empregando o método dos minimos qua-
drados, as constantes sdo ajustadas até que a curva resultante seja similar aquela da caracteristica

real. O Grafico 29 ilustra o resultado obtido.

Na Tabela 11 estdo indicados os valores extraidos para as constantes do coeficiente de

poténcia. A partir desses valores pode-se, portanto, descrever de forma adequada a caracteristica
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Tabela 11 — Constantes do coeficiente de poténcia
para uma turbina de 10 MW.

Constante Valor | Constante Valor
i 0,1828 Co 9,1004
Ca 176,7595 c7 13,0017
c3 -2,0587 cg -0,0381
Cy 1,8007 Cy -0,0340
Cs 1,1989

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Graéfico 30 — Curva caracteristica de poténcia em fun¢do da velocidade do vento.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

de poténcia para uma turbina de 10 MW. Vale ressaltar que tais constantes sdo vélidas apenas

dentro do intervalo de velocidades considerado.

Nesse sentido, a partir dos parametros aproximados, o Gréfico 30 descreve a curva
caracteristica de poténcia para um modelo de turbina de 10 MW. Nota-se, portanto, que os
valores obtidos sdo coerentes com aqueles de um modelo comercial. Dessa forma, pode-se
assegurar que os estudos apresentados neste trabalho serdo aderentes com resultados que seriam
observados na prética. Por fim, o Grafico 31 ilustra o comportamento dindmico do angulo de
pitch em fungdo da velocidade do vento. A curva em vermelho descreve a variacao no modelo
NREL 5 MW, disponibilizado pelo fabricante em (JONKMAN et al., 2009). Por outro lado, o
desempenho verificado na curva em azul refere-se ao modelo aproximado. Assim, novamente,
o resultado obtido corrobora que a aproximacao realizada descreve o modelo pratico de uma

turbina com notdvel grau de precisao.
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Tabela 12 — Parametros do PMSG.

Parametro Descricao Valor Unidade

P, Poténcia nominal 10 MW
vV, Tensao nominal 3 kV
Jr Frequéncia elétrica nominal 20 Hz
P Numero de polos 16

nmin Rotacao sincrona minima 90 rpm

pmax Rotacdo sincrona maxima 180 rpm
Am Fluxo nominal do rotor 16,244 Wb
I Momento de inércia 475,860 kg-m?
T Resisténcia do estator 8,945 mQ

Lys = Ly, Indutancias sincronas 1,424 mH

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

B.4 ESTIMACAO DOS PARAMETROS DA MAQUINA ELETRICA

A maéquina elétrica utilizada no sistema de conversao de energia edlica é um gerador
sincrono de imis permanentes. Novamente, obter os parametros destes modelos, principalmente
daqueles comerciais, € notoriamente uma tarefa drdua. Contudo, existe um fator que agrava ainda
mais essa empreitada e reside no fato de que quase nao existem no mercado modelos de turbina
na faixa de poténcia de 10 MW, muito embora alguns fabricantes ja estejam desenvolvendo
protétipos. Assim, visando a realizacao de estudos que sejam aderentes com situacdes praticas,
também foram estimados os parametros para o PSMG, com base naqueles disponibilizados em
(YARAMASU et al., 2014).

O modelo base para estimac¢do dos parametros do PMSG € utilizado em uma turbina
edlica de 5 MW. Portanto, os parametros sao aproximados em relacdo aos novos valores base
de poténcia e tensdo que sao 10 MW e 3 kV, respectivamente. Para realizar a mudanca de
base das grandezas elétricas, foram estabelecidos os valores por unidade do modelo dado em
(YARAMASU et al., 2014) e, em seguida, recalculados para as novas bases (subindice BN)

utilizadas, como indicado na expressdo abaixo.

Z = ZpuZBN (BS)

Para o cédlculo do momento de inércia J,,, considerou-se que a maquina possui, em ambas

as bases, a mesma constante de inércia H, resultando na relagdo (B.9).

2HP,

~ (wpm)?

I (B.9)
O fluxo de magnetizacio A4,, € aquele que produz a tensdo nominal nos terminais da
maquina, quando esta opera a vazio. Considerando que o valor nominal da tens@o interna ocorre

quando a maquina rotaciona a velocidade médxima, pode-se expressar o valor de fase-pico para
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Graéfico 31 — Curva caracteristica do angulo de pitch em funcdo da velocidade do vento.
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A, como indicado na relagdo (B.10). Na Tabela 12 estdo indicados os valores obtidos.

2(
A, = —( b ) (B.10)
3\ wpe

B.5 PARAMETROS MECANICOS DA TURBINA

O passo seguinte no processo de estimagdo dos parametros para turbina eélica consiste em
determinar os parametros mecanicos, fundamentais para caracterizar o sistema de transmissao.
Entre eles estao a constante de inércia e o coeficiente de atrito visco da turbina, J,,, € D,,,
respectivamente, a elasticidade K}, e a perda do eixo D,, e, por fim, a relacdo de transformacao

da caixa de engrenagens N.

Assim como foi feito para a mdquina elétrica, para estimar o0 momento de inércia J2',

considera-se que a turbina possui a mesma constante de inércia H do modelo base. Portanto,
neste caso, nota-se que, para um mesmo valor base de velocidade, JPr se relaciona de forma

linear com a poténcia, como indicado em (B.9).

A velocidade do vento na qual o sistema entra em operagdo Vi é aquela necessaria para

. As in\2 . . ~
suprir as perdas mecanicas P25 ~ D2 (w/"")". Assim, através da expressio (B.3), o valor do

mec tur

atrito viscoso D"

tur

base. A relacdo de transformacdo da caixa engrenagens N € determinada de acordo com a

foi ajustado de tal forma que V" seja aproximadamente a mesma do modelo

expressdo abaixo.

max
n

Nw— (B.11)
ntur

Devido a falta de dados que sejam capazes municiar a caracterizagcdo da elasticidade do
eixo mecanico, os valores da constante K, € do atrito viscoso D,,, sdo considerados os mesmos

do modelo base. Na Tabela 13 estdo resumidos todos os parametros estimados para uma turbina
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de 10 MW. Nota-se, portanto, que os resultados obtidos sdo aderentes com os valores inferidos

para a realizacdo dos célculos, validando, desta forma, todo o procedimento realizado.

Tabela 13 — Caracteristicas do aerogerador de 10 MW aproximado.

Parametro Descricao Valor Unidade
Prom Poténcia Nominal 10 MW
Aopr TSR 6timo 10,59
CZ“”‘ Coeficiente de poténcia mdxima 0,47

R Raio do rotor 90 m

Vini Vento inicial 296 m/s
Vnom Vento nominal 11,26 m/s
Vmax Vento maximo 25 m/s
nmin Rotag¢do minima 6,9 rpm
npon Rotac¢ao nominal 12,1 rpm

N Relagdo de engrenagens 1:15

Jbr Momento de inércia 23,552-10° kg-m?
Db Coeficiente de atrito viscoso 0,250-10° N-m-s
K, Constante de elasticidade do eixo 867,637-10° N-m
D, Coeficiente de atrito viscoso do eixo 6,215-10°® N-m-s

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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APENDICE C - Gerador sincrono de imés permanentes

O gerador sincrono tem sido amplamente utilizado nos sistemas de conversao edlicos
com velocidade varidvel. Existem diferentes alternativas de modelos, incluindo os geradores de
imas permanentes e rotor bobinado, com polos lisos ou salientes e com o rotor interno ou externo.
Os geradores sincronos podem ser utilizados em uma ampla escala de poténcias e provém uma
boa flexibilidade para atender a diferentes requisitos técnicos em sistemas praticos de energia
edlica (WU er al., 2011).

Além disso, o gerador sincrono pode ser construido com um grande nimeros de polos
para operar a uma velocidade mais proxima da velocidade mecanica das pds da turbina. Isso
significa que, neste caso, a utiliza¢do da caixa de engrenagens torna-se opcional. Nas aplicacdes
em que nao hd emprego da caixa de engrenagens, o custo da instalagdo e de manutencao é
reduzido, tornando a utiliza¢do do gerador sincrono mais vantajosa perante o uso do gerador de
inducdo (WU et al., 2011; ABAD et al., 2011; YARAMASU et al., 2015). Os sistemas de geragdo
edlica com velocidade variavel que utilizam o gerador sincrono sdo, normalmente, conectados
a rede elétrica através de conversores que sintetizam toda a poténcia gerada, garantindo a
maxima efici€ncia de conversdo em toda faixa de operacdo. Com utilizagdo do conversor nesta
configuracdo, o sistema é capaz de atender a vdrios codigos de rede, incluindo controle de
poténcia reativa, e o gerador ndo sofre os impactos causados por falhas decorrentes da rede

elétrica.

Portanto, este apéndice tem por objetivo detalhar o modelo do gerador sincrono, em
especial o de imas permanentes (PMSG). Também apresenta todo o equacionamento do modelo
desta maquina, utilizado-se a modelagem cldssica de mdquinas elétricas, baseada nas equagdes
de Park. Por fim, € realizada uma andlise em regime permanente, essencial para modelagem e

projeto dos controladores.

C.1 CARACTERISTICAS DA MAQUINA SINCRONA DE IMAS PERMANENTES

O desenvolvimento de um imad, o AINiCO, resultante da combinacdo de aluminio, niquel
e cobalto, durante os anos de 1930 reavivou o interesse pela utilizacdo de imas permanentes
em maquinas elétricas, tendo-se em vista que estes imas possuiam propriedades magnéticas

superiores as dos imas naturais (BIM, 2015).

Contudo, apenas nos anos 1970 ocorreu o grande impulso para utilizacdo dos imas
permanentes em maquinas elétricas, apos a criagio da liga SmCo com elevada forca coerciva e
densidade de energia alta. A partir dessa nova liga, foi possivel projetar mdquinas elétricas com
poténcias significativas e, dessa maneira, iniciar um novo ciclo de maquinas elétricas rotativas
de imas permanentes (BIM, 2015; UMANS, 2014).

Em meados dos anos 1980, houve o surgimento de uma outra liga, denominada NdFeB,

muito mais abundante, economicamente vidvel e com uma densidade de energia superior a dos
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imas de SmCo. Essa nova liga estabeleceu-se definitivamente para o uso industrial em motores e

geradores de imds permanentes.

Dependendo da aplicagdo, a operagdo da maquina elétrica pode ocorrer sob elevadas
temperaturas e, por esta razao, a escolha do material que constitui a liga do ima permanente deve
ser criteriosa. Além da temperatura de trabalho, a intensidade do campo coercitivo, de fluxo
remanente e a densidade de energia armazenada também devem ser caracteristicas essenciais a

escolha do ima.

Tipicamente, os imas formados pela liga NdFeB sdo indicados para maquinas cuja
temperatura de trabalho seja inferior a 150°, embora apresentem uma resisténcia a corrosao
inferior as ligas formadas por SmCo, cuja temperatura de trabalho € de aproximadamente 250°.
Por outro lado, as ligas Ceramicas e de AINiCo sdo as que apresentam maiores temperaturas de
trabalho, em torno de 450° e 520°, respectivamente (BIM, 2015; KRISHNAN, 2009).

Umas das caracteristicas mais relevantes das maquinas elétricas de imas permanentes é
que, devido a utilizacdo do ima, o seu volume pode ser diminuido significativamente, podendo
atingir a ordem de 10%. Essa caracteristica permite que as mdquinas com uma dada poténcia
sejam projetadas com menor massa e momento de inércia, quando comparadas aquelas de mesma
poténcia e que utilizam enrolamentos de excitacdo (BIM, 2015; KRAUSE; WASYNCZUK;
SUDHOFF, 2002).

De modo geral, as mdquinas sincronas de imas permanentes de grande porte sdo trifasicas.
No entanto, dependendo da aplicacdo ou do nivel de poténcia, podem possuir um niimero maior

de fases, sendo conhecidas, neste caso, por mdquinas multifdsicas.

Diferentemente da maquina sincrona de rotor bobinado, a miquina de imas permanentes
possui o fluxo de campo constante, nao havendo, portanto, como realizar o seu controle. Contudo,
caso sejam instaladas bobinas de excitacdo auxiliares no rotor, pode-se obter polos eletromag-
néticos adicionais como o objetivo de refor¢ar ou enfraquecer os polos dos imas permanentes.
Entretanto, os enrolamentos do estator e a geometria das 1aminas utilizadas no nucleo do rotor
sdo semelhantes aqueles usados nas maquinas sincronas com enrolamentos de campo (BIM,
2015; KRISHNAN, 2009).

Além disso, as maquinas sincronas de imas permanentes de polos lisos sdo construidas
com comprimento de entreferro maior que aquele da maquina sincrona de rotor bobinado, para
evitar, dessa forma, a desmagnetizac¢do acentuada do ima em plena carga. Consequentemente, a
indutancia sincrona torna-se menor que aquela observada na maquina sincrona com excita¢ao
convencional. Dependendo de como o ima é fixado no rotor, sobre a sua superficie ou no seu
interior, a caracteristica de operacdo e a natureza das indutincias da maquina sincrona de ima

permanente sao modificadas.
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Diagrama 31 — Rotores bdsicos com imas fixados no interior do rotor.

P2, g

(a) de i qu~ (b) de < qu~

Fonte: Adaptado pelo autor de Bim (2015).

C.1.1 Imds fixados sobre a superficie do rotor

Uma das estrutura mais simples para o rotor € obtida quando os imas sdo alocados
diretamente sobre a sua superficie, como indicado no Diagrama 31(a), podendo o rotor ser sélido
ou laminado. Nesta configuracdo, devido a espessura dos imas, o entreferro exigido € maior e,
como a permeabilidade magnética do ima € praticamente igual a do entreferro, a relutancia ao
longo da superficie do rotor € praticamente constante. Portanto, as indutincias sdo pequenas
e aproximadamente iguais e, por esta razdo, a maquina € considerada de polos lisos, ou seja,
Lys = L. Além disso, a magnetizagio do ima €, usualmente, realizada antes da colagem sobre o

rotor e feita na direcdo radial. O rotor possui um diametro reduzido e baixa inércia.

Os imas com magnetizac¢do radial podem ser encaixados sobre ranhuras rasas ao longo da
superficie do rotor, como uma de suas faces descobertas, conforme ilustrado no Diagrama 31(b).
Como a permeabilidade magnética do material do rotor € consideravelmente maior que aquela
do ima3, a relutincia na regido dessa face descoberta € muito maior que na regido interpolar do

entreferro e, consequentemente, Ly < L.

Os rotores com os imas fixados sobre a superficie apresentam baixa robustez mecanica e,
por essa razdo, sao indicados para miquinas que operam com baixas velocidades (BIM, 2015;
KRISHNAN, 2009).

C.1.2 Imas fixados no interior do rotor

Os imas podem ser alocados em ranhuras profundas e totalmente fechadas. Nessa confi-
guracgdo, dois tipos de magnetizagcdo podem ser utilizadas: a radial, ilustrada no Diagrama 32(a),

e a circunferencial, mostrada no Diagrama 32(b).
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Diagrama 32 — Rotores bdsicos com imas fixados no interior do rotor.

d q
d

(a) Ly < qu. (b) Ly > qu.

Fonte: Adaptado pelo autor de Bim (2015).

Na magnetizacao radial, visto que a permeabilidade magnética do material do rotor é
maior que a do ima, a relutancia de eixo direto € maior do que a do eixo em quadratura e, nessa
circunstincia, a maquina possui Ly, < L,,. Por outro lado, na magnetizagao circunferencial o
fluxo de eixo direto possui menor relutincia, devido a permeabilidade magnética do rotor e,

portanto, Ly, > L.

Embora a estrutura do rotor com ranhuras profundas seja mais complexa, quando compa-
rado as miquinas com imas fixados sobre a superficie do rotor, ela € muito mais robusta e, por
essa razdo, a maquina sincrona com imas fixados no interior do rotor € indicada para aplicacdes
com alta rotacao (BIM, 2015; KRISHNAN, 2009).

C.2 MODELAGEM DINAMICA DA MAQUINA DE SINCRONA DE IMAS PERMANEN-
TES

Seja a maquina sincrona de imas permanentes trifasica e com 2 polos, conforme ilustrado
no Diagrama 33(a). Nesta representacdo, os e€ixos abcs estao fixos no estator e 0s eixos gd estdo
orientados conforme a direcdo do fluxos magnéticos, de eixo direto e em quadratura, dos imas

no rotor. Na modelagem algumas premissas se fazem necessdrias e, portanto, considera-se que:

a) simetria elétrica e espacial entre as trés fases do estator;

b) enrolamentos do estator distribuidos de forma a produzir uma forca magnetomotriz

senoidal no entreferro;

¢) circuito magnético linear;
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Diagrama 33 — Representacdo esquemadtica do gerador sincrono de imas perma-
nentes.

(b) Conexdo em estrela dos enrolamentos do
(a) Polos do rotor. estator.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

d) perdas magnéticas e mecanicas sao desprezadas;

e) fluxo de poténcia elétrica entrando na maquina.

Em razdo da andlise dinamica, a representacao elétrica do estator da maquina € feita atra-
vés de trés enrolamentos idénticos, conectados em estrela, defasados entre si por 120° elétricos,
formando as fases as, bs € cs, concentradas nos respectivos eixos magnéticos. Considera-se ainda

que os enrolamentos possuam N espiras e resisténcia ry, como indicado no Diagrama 33(b).

As indutancias proprias e mutuas entre os enrolamentos do estator variam com a posicao
do rotor e, portanto, as equacoes diferenciais que descrevem o comportamento dinamico da
maquina possuem parametros varidveis no tempo. Neste contexto, emprega-se a transformada de
Park de forma a reduzir a complexidade dessas equacdes diferenciais. De forma simplificada, as
equacoes de Park, no sistema referencial ¢d0, representam quatro enrolamentos equivalentes,
dois enrolamentos de armadura e dois de rotor, os quais sdo alocados sobre eixos magnéticos
hipotéticos ortogonais entre si. Nesta aproximagao, o sistema € considerado equilibrado ou sem
conexdo com o neutro € a componente no eixo 0 pode ser desconsiderada, resultando em um

sistema de duas coordenadas, o chamados eixos-gd.

C.3 RELACOES DE TENSAO E FLUXO ENLACADO

As equagdes elétricas de tensdo sdo obtidas a partir da Segunda Lei de Kirchhoff aplicada
a cada um dos enrolamentos da mdquina, isto €, equacionando as tensdes nos terminais, indicados

no Diagrama 33(b), como sendo a soma das quedas de tensio, resistivas e indutivas.

De modo geral, as equagdes no referencial abc sdo derivadas da anédlise de circuitos

magneticamente acoplados, uma vez que € necessario levar em consideragdo as indutancias
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proprias e mutuas de cada enrolamento. Além disso, as indutancias do circuito de armadura
variam com a posi¢do do rotor. Essas variacdes sdao causadas pela permeancia ao fluxo magnético
ao longo do entreferro, tendo-se em vista que as permeancias na dire¢ao eixo-d e do eixo-q
sdo significativamente diferentes. Essas variagdes ficam evidenciadas em mdquinas com polos

salientes.

A equacdo de tensdo para estator, descrita no sistema de coordenadas naturais da ma-
quina, é dada por (C.1), onde p representa o operador d/dt. As grandezas Vpes, lupes € Aupes

correspondem a vetores com tensodes, correntes e fluxos enlagados do estator, respectivamente.

Vabes = Rslabcs + p/lubcs (Cl)
onde,
Vas las Aas
Vabes = | Vs Yabes = ibs /lahcs = /lbs (Cz)
Ves les Acs

A matriz R, é diagonal e representa as resisténcias do circuito do estator.
R, = ry (C.3)

A relacdo entre o fluxo enlagcado nos enrolamentos do estator A,,.; € com as suas
respectivas correntes, iz s, para um sistema magnético linear, é dada por (C.4), onde a matriz
L, representa a indutancias proprias e mutuas entre os enrolamentos do estator (KRAUSE;
WASYNCZUK; SUDHOFF, 2002).

/lubcs = Lsiubcs + /l;/n (C4)

O sobrescrito ’ corresponde as grandezas referidas ao estator da maquina. Assume-se
que, devido a presenca do ima permanente em ranhura profunda e com magnetizacao radial,
como ilustrado no Diagrama 33(a), a relutancia no eixo direto do rotor é maior que a relutancia
no eixo em quadratura e, por esta razdo, L, > L;,. Com base nesta premissa, pode-se escrever a

matriz L; como indicado em (C.5).
L+ Lo+Lycos20,  —3Ly+Lpcos2(6,-%)  —3Lo+Lycos2(6, +%)
L, = —%L0+L20032(0,—’§’) L,S+L0+L2cos2(0,—23—”) —1Ly+ Lycos2 (6, + )

~1Ly+Lycos2(6,+%) -1Ly+Lycos2(6,+m)  Lis+Lo+Lycos2(6, + %)
(C.5)

Na equacdo anterior L;; corresponde a indutancia de dispersdao dos enrolamentos do

estator. As indutancias L e L, sdo definidas em (C.6)-(C.7), onde &, e &, sdo as permeancias
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de eixo direto e em quadratura, respectivamente.

Lo=N? (w) (C.6)
L, = N? (M) (C.7)

Com base no Diagrama 33(a), pode-se escrever o fluxo enlagado A, considerando o

eixo-d alinhado a dire¢@o do fluxo magnético estabelecido pelo imd, como indicado em (C.38).

send,
A, = A, |sen (6, - Z) (C.8)

sen (6, + Z)

Em (C.8) A/, é a amplitude do fluxo enlacado estabelecido pelo ima permanente, visto a
partir dos enrolamentos de fase do estator. Em outras palavras, pA/, seria a magnitude da tensdo
de circuito aberto induzida em cada fase do estator. Na mdquina sincrona de imas permanentes,
os enrolamentos amortecedores sdo desconsiderados uma vez que o ima permanente € um
mau condutor e as correntes parasitas, que fluem no material ndo-magnético no qual os imas
estdo fixados, sdo demasiadamente pequenas (KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF, 2002).
Portanto, correntes de armadura elevadas podem ser toleradas sem que haja uma significante
desmagnetizacdo. Nesta modelagem, assume-se que a tensdao induzida nos enrolamentos do

estator pelo ima € senoidal.

C.4 TRANSFORMACAO ENTRE SISTEMAS DE COORDENADAS

Através da equacdo dada em (C.5), nota-se que as indutincias proprias e mutuas entre
os enrolamentos do estator variam com a posi¢ao do rotor. Consequentemente, as equacoes de
tensdo da maquina acabam dependendo de parametros variantes no tempo. Uma mudancga de
variaveis, no entanto, ¢ normalmente utilizada para reduzir a complexidade dessas equagdes
diferenciais (KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF, 2002).

Em 1929, R. H. Park publicou uma nova abordagem para a andlise de maquinas elétricas
(PARK, 1929). Nessa abordagem foi proposta uma mudanca de varidveis que substitui as
grandezas (tensOes, correntes e fluxos enlacados) no sistema de coordenadas naturais abc
de uma mdquina trifasica e simétrica com varidveis associadas a dois enrolamentos ficticios
que giram a velocidade w arbitraria, como ilustrado no Diagrama 34. Em outras palavras, a
Transformada de Park, definida em (C.9), projeta as varidveis no referencial abc sobre os eixos
q e d, perpendiculares entre si, produzindo um sistema bifésico equivalente que conserva as
caracteristicas do sistema original (KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF, 2002). Existe ainda

a adocdo de um terceiro eixo, chamado de eixo 0, que representa uma parcela relacionada a
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Diagrama 34 — Transformacao para o referencial arbitrario
por relacdes trigonométricas.

bs w

)

as

N
N
CS “d

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

componente de sequéncia zero.

cosf cos (9— 27”) cos (0+ %”)

2
P(6) = 3 |senf sen (0-%) sen(6+%) (C.9)
1 1 1
2 2
cosf sen f 1
(P(0)) ™" =|cos (6-2) sen(6-2%) 1 (C.10)

cos (9+ 2?”) sen(9+ %”) 1

A mudanga de varidveis, formulada por Park, por defini¢do, refere as varidveis no sistema
de coordenadas abc para o referencial dos eixos-gd, como indica as transformagdes em (C.11),

onde o vetor f 4 representa as projecdes de f,;. sobre os eixos-gd.

fqu = P(Q) fabc

(C.11
fupe = (P(Q))_l fqu
onde,
Jq Ja
fqu = fd fabc = fb
Jo Je

Assim, escolhendo-se o sistema referencial adequadamente, através da posicao 6, a
transformacao de Park pode simplificar sobremaneira as equacdes que regem o comportamento

dindmico da maquina, bem como as andlises subsequentes.
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C.5 EQUACOES DE TENSAO NO REFERENCIAL DO ROTOR

Aplicando a transformacdo entre o sistema de coordenadas, abc e gd, estabelecida na
secdo anterior, diretamente nas equacao (C.1), pode-se escrever as relagdes de tensdo descritas

em (C.12), em que, no referencial do rotor, P, = P(0,).

quOs = PrRs (Pr ) - iqus + Prp [ (Pr ) - /lqus] (C 12)

Como os enrolamentos do estator da maquina sao projetados para possuirem a mesma

resisténcia, a matriz R; € invariante a transformagdo, como indicagdo na (C.13).

P.R,(P,)"' =R, (C.13)

Para o tratamento da segunda parcela de (C.12), emprega-se a regra da derivada de um

produto, permitindo escrever a relacao (C.14).

P.p [(Pr)fl/lqdos] =Pp [(Pr)fl] Agaos + PAgdos (C.19)

Dada a expressao (C.14), pode-se mostrar que a primeira parcela pode ser escrita como

Se segue.
0 1 0][A, s
P.p[(P) ' ]=w [-1 0 0| | =02 (C.15)
0 0 0]fAos 0

Agora, resta apenas estabelecer a relag@o entre os fluxos enlacados e correntes da maquina
no referencial gd0. Para esta finalidade, adota-se procedimento andlogo ao aplicado a equacao
de tensao, aplicando a transformada de Park para o referencial do rotor, P, em (C.4), resultando
(C.16).

Agaos = PeLg(Py) tigaos + Ped), (C.16)

Em (C.16) pode-se mostrar os resultados descritos na sequéncia, em que L,,, = 3/2(Lo+L,)
€ Lmd = 3/Z(L() - L2)

Lls + Lmq 0 0 0
PL(P)"'=[ 0 Lis+Lug O P, =2 |1 (C.17)
0 0 Lis 0
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C.5.1 Equacoes de tensao do estator

Combinando as expressoes (C.12) com as relagdes (C.13) e (C.14) , define-se as seguintes

relacdes algébricas para as tensdes terminais da maquina no referencial ¢d0.

Vgs = rsiqs +w,Ags + p/lqs (C.18)
Vas = Fslgs — U-)r/lqs + p/lds (C19)
Vos = Fsigs + p/lOS (CZO)

C.5.2 Equacoes de fluxo enlacado

A relagdo entre o fluxo enlacado e a corrente no estator da mdquina pode ser obtida
substituindo (C.17) em (C.16), resultando na expressao abaixo, onde L, = Lj; + Ly, € Lys =
L;s + L,,y. Nas equagdes de fluxo dois aspectos devem ser ressaltados. Primeiramente, os fluxos
nos eixos ¢, d ou 0 sdo desacoplados, dada a ortogonalidade entre os mesmos. Além disso,
deve-se observar que as indutancias da maquina segundo o sistema referencial gd0 arbitrario se
mostram invariantes no tempo, representando uma simplifica¢do drastica se comparado com as
indutancias vistas no sistema referencial abc. Além disso, o fluxo magnético estabelecido pelo

ima, no sistema referencial gd, produz efeito apenas na componente de eixo direto.

/lqs = quiqs (C.21
Ads = Lasias + 4, (C.22)
Aos = Lislos (C.23)

Pode-se reescrever as expressoes para a tensao da maquina no sistema referencial gd,
substituindo o conjunto de equagdes (C.21)-(C.23) em (C.18)-(C.20), como indicado a seguir.

Neste caso, considera-se que pA), = 0.

Vgs = (rs + qus)iqs + erdsids + wr/l;ln (C24)
Vds = (rs + pLds)ids - erqsiqs (C.25)
Vos = (rs + les)iOs (C26)

C.6 EQUACOES DE POTENCIA E CONJUGADO ELETROMAGNETICO

A poténcia instantanea total nos terminais da maquina em termos de tens@o e corrente no

estator, expressa no sistemas de coordenas naturais abc, é dada por (C.27).

pe(t) = (iabcs)tvabcs (C.27



145

Pode-se agora escrever (C.27) em funcdo de varidveis no sistema referencial gd0 arbitra-

rio através das transformacdes definidas em (C.11), resultando em (C.28).
Pe(t) = (igaos) [(P)™'] (P,) ' Vauns (C.28)

Para a operacdo matricial na expressao acima pode-se verificar a igualdade relacionada
em (C.29).

(P,)"' =

[(P)] (C.29)

NSOV}
S O =
oS = O
N o O

Substituindo (C.29) em (C.28) obtém-se a equagao de poténcia elétrica instantinea na
madquina de sincrona indicada em (C.30), onde o fator 3/2 aparece devido a escolha da constante

na matriz de transformacdo de coordenadas (C.9).
3, . : :
Pe(t) = 5 (Vasiqs + Vasias + 2osios) (C.30)

Empregando as equacdes de tensao (C.18)-(C.20) pode-se escrever a poténcia elétrica

pe(t) como mostrado em (C.31).

3 ) ) ) 3 . . . 3 . .
(1) ==r(i. +i5. +2 + —(IyspAys + igspAas + 2i0spAos) + =W (Agsiys — Aysias
p() 2”‘ (lqs Las lOs) 2(’(1[’ q lasPAa losp 0) 2‘”( dslq qld) (C31)

~~

~
Perdas Ohmicas Poténcia de Campo Magnético Poténcia Mecanica

Analisando os termos explicitados em (C.31), pode-se identificar no primeiro termo as
perdas 6hmicas e no segundo a taxa de varia¢do da energia armazenada nos campos magnéticos
do estator. Por fim, o terceiro termo caracteriza a poténcia efetivamente entregue ao eixo da
madquina, ou melhor, mecanica. Assim, o trabalho liquido desenvolvido pela maquina W,, pode

ser obtido através dessa Ultima parcela de poténcia na maquina, como indicado em (C.32).
W, = f (1) dit = f T o O (C.32)

Comparando-se o termo referente a poténcia mecéanica em (C.31) com o integrando de
(C.32), pode-se concluir que o conjugado eletromagnético 7., desenvolvido pela maquina é

dado por (C.33), onde w, = (?/2) w,,, e P representa o nimero de polos da méquina.

Tem = (%) (g) (Aasigs — Agslas) (C.33)

Contudo, convencionou-se o sentido positivo do fluxo da poténcia elétrica entrando nos
terminais do estator. Desta forma, o conjugado eletromagnético desenvolvido 7, € positivo para
quando a maquina opera como motor. Além disso, em determinadas situa¢des, € conveniente

expressar o conjugado eletromagnético um funcao do fluxo estabelecido pelos imas. Portanto,
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substituindo (C.21) e (C.22) em (C.33), pode-se escrever, para quando a miquina operando
como motor, a expressao de conjugado abaixo.

Ton = (3) (3 ) Ut = (L = Las Vi (C.34)

Por fim, a equagdo de oscilagdo eletromecanica para a maquina sincrona de imas per-
manentes, operando como motor, é dada por (C.35) abaixo, onde J é o momento de inércia do
conjunto rotor/turbina, T,, é o conjugado mecanico aplicado pela turbina e D o coeficiente de
atrito viscoso.

dw,y,

J
dt

=T+ Tem — Dwpy (C35)

C.7 ANALISE EM REGIME PERMANENTE

Para analisar a mdquina operando em regime permanente deve-se estabelecer algumas
premissas. Portanto, considera-se que a operagdo seja equilibrada e, desta forma, as grandezas de
sequéncia zero sdo nulas e podem ser desconsideradas. Além disso, em regime, os enrolamentos
da armadura ndo experimentam varia¢des de fluxo enlacado e, consequentemente, as derivadas

temporais destas grandezas sdo nulas.

Agora, com base no Diagrama 35, a andlise para uma fasor genérico F, permite esta-
belecer as relagdes entre as grandezas no referencial gd com o referencial fixo no estator da
maquina, descrito genericamente por a. Portanto, o fasor F, no sistema referencial a pode ser

escrito como em (C.36).

Fu=Fasp (C.36)

Do mesmo modo, o fasor F, pode ser reescrito em termos de grandezas no referencial

qd como se segue.
de:Fq_de:Fa@:Fa& (C.37)

Deve-se observar que a relacao fasorial, acima, relaciona grandezas com valores eficazes,
enquanto a transformada de Park, definida anteriormente, relaciona grandezas referentes ao pico
das senoides observadas no sistema referencial abcs. Assim, os fasores definidos no sistema
referencial gd devem se relacionar com as varidveis obtidas pela transformacao de Park (letras

minusculas), como indicado em (C.38).
\/EFZ? = qu - jfds (C38)

Considerando as premissas estabelecidas e a andlise fasorial introduzida, pode-se escrever
a equacao fasorial de tensdo da médquina, substituindo (C.24) e (C.25) na equacao (C.38), obtendo

a expressdo indicada em (C.39).

\/E‘_/gsd =Ty ( \/El_gg) + (-UrLdsIds - jerqqus + (J—)r/l:n (C39)
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Diagrama 35 — Diagrama fasorial para andlise em regime
permanente.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Para expressar (C.39) de uma forma mas adequada, pode-se, somando e subtraindo uma

arcela igual a w,L,,I;; no lado esquerdo da equacdo, reescreve-la como indicado a seguir.
gstds

_ _ 1
Vi = (ry+ jw, Ly )14 + — [w, (Las — Lys ) s + w,4},] (C.40)

V2
Defini-se, a partir de (C.40), a relacdo de tensdo para a méaquina sincrona de imas

permanentes E,, como indicado em (C.41).

1
E,=— [wr(Lds - qu)lds + a),/ljn] (C41)

V2

Finalmente, de acordo com (C.38), a tensdo fasorial terminal de uma maquina sincrona

de imas permanentes operando em regime é dada por (C.42).

Vs = (rs + jw,Lys) s + E, (C.42)
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Tabela 14 — Dados de linhas de transmissao (base de 100 MVA e 66kV).

DE PARA R [%] X [%] d [km]
1 7 0,425 0,388 0,9
2 8 0,601 0,5487 1,2728
3 9 0,601 0,5487 1,2728
4 9 0,601 0,5487 1,2728
5 10 0,601 0,5487 1,2728
6 11 0,601 0,5487 1,2728
7 12 0,601 0,5487 1,2728
8 13 0,601 0,5487 1,2728
10 14 0,601 0,5487 1,2728
11 15 0,601 0,5487 1,2728
12 18 0,601 0,5487 1,2728
13 19 0,601 0,5487 1,2728
15 20 0,601 0,5487 1,2728
22 21 0,425 0,388 0,9
16 22 0,425 0,388 0,9
17 23 0,601 0,5487 1,2728
27 23 0,601 0,5487 1,2728
23 24 0,85 0,776 1.8
20 25 0,4047 0,5137 1,2728
31 26 0,601 0,5487 1,2728
32 28 0,601 0,5487 1,2728
33 29 0,4047 0,5137 1,2728
26 30 0,601 0,5487 1,2728
36 32 0,601 0,5487 1,2728
37 33 0,601 0,5487 1,2728
39 34 0,601 0,5487 1,2728
40 35 0,601 0,5487 1,2728
41 37 0,601 0,5487 1,2728
43 38 0,601 0,5487 1,2728
44 39 0,601 0,5487 1,2728
45 40 0,425 0,388 0,9
46 41 0,601 0,5487 1,2728
47 42 0,601 0,5487 1,2728
48 42 0,601 0,5487 1,2728

(continua na proxima pagina)
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Tabela 14: Dados de linhas de transmissdo (Continuagao).

DE PARA R [%] X [%] d [km]
49 43 0,9503 0,8676 2,0125
50 44 0,601 0,5487 1,2728
9 51 1,5026 1,3718 3.182
14 51 1,0835 0,9893 2,2946
18 51 0,8343 1,059 2,6239
19 51 0,4525 0,5743 1,423
21 51 1,6184 1,4775 3,4271
24 51 0,4525 0,5743 1,423
25 51 0,1356 0,2399 0,6364
28 51 1,0835 0,9893 2,2946
29 51 0,1356 0,2399 0,6364
30 51 1,0835 0,9893 2,2946
34 51 0,607 0,7705 1,9092
35 51 1,6184 1,4775 3,4271
38 51 1,0835 0,9893 2,2946
42 51 1,5026 1,3718 3,182

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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APENDICE E - Modelos chaveados implementados em linguagem modelica

A titulo de exemplificagcdo, os Graficos 32 e 33 ilustram as grandezas elétricas nos
terminais do conversor VSC de dois niveis, implementados em linguagem Modelica, quando
interruptores autocomutados sao utilizados. O ponto operativo € aquele descrito no Capitulo 5,

para o valor nominal da velocidade do vento V", assim como todos os parametros do modelo.

Nota-se, portanto, que tanto o valor médio das correntes quanto o das tensdes terminais,
para o modelo médio do VSC utilizado nas aplicagdes desse trabalho, descrevem as componentes
fundamentais das respectivas grandezas. Com base no Gréfico 32, pode-se observar a frequéncia
reduzida do gerador elétrico que, sob a velocidade de rotacdo nominal da turbina, € igual a
24,2 Hz.

Graéfico 32 — Grandezas no conversor eletronico no lado na unidade geradora.

1
?: 0,5
&
%’ 0
g
o -0)5
-1 \ | \ \ \ \ \ \ \ |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
tempo [ms]
(a) Correntes trifasicas no filtro.
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1 II|
”? |
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5
F
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(b) Tensdo terminal da fase a.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Grafico 33 — Grandezas no conversor eletronico no lado da rede elétrica.
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(b) Tensdo terminal da fase a.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Por sua vez, o Grafico 33 ilustra as grandezas no terminais do conversor de interface com
a rede elétrica, onde a frequéncia nominal € igual a 60 Hz. Tais observacdes tém por objetivo
mostrar que a linguagem Modelica também pode ser empregada para caracterizar os sistemas

que utilizem os modelos chaveados.
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APENDICE F - Descricao dos componentes do aerogerador em linguagem modelica

De modo a ilustrar a implementagdo dos componentes que constituem o modelo do
aerogerador, esse capitulo tempo por objetivo apresentar a modelagem destes componentes,
em linguagem Modelica, com a finalidade de auxiliar aqueles usudrios que sejam iniciantes no
emprego da referida ferramenta. Ressalta-se ainda que os modelos representados a seguir sao
aqueles, indicados nas Diagrama 12 e Diagrama 15, desenvolvidos através de linguagem de
programacdo. Os demais componentes foram sdo desenvolvidos através de diagramas de blocos

convencionais, conforme descrito ao longo do presente trabalho.
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Algoritmo 5 — Modelo da turbina edlica em linguagem Modelica.

model TurbineModel

//

import Modelica.SIunits;

// Parametros

parameter Records.TurbineData turData;

parameter Records.ControllerData ctrlData;

//

// Entradas reais

Modelica.Blocks.Interfaces.RealInput v_wind;

Modelica.Blocks.Interfaces.RealInput beta;

//

// Saidas reais

Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput wtur_out;

Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput beta_out;

//

// Interface mecanica

Modelica.Mechanics.Rotational.Interfaces.Flange_b flange_b;

//

// Variavies

SIunits.Torque T_tur;

STIunits.AngularFrequency w_tur;

SIunits.ActivePower P_wind, P_tur;

//

// Componentes

Modelica.Mechanics.Rotational.Components.Inertia inertial(J = turData.Jtur, w(fixed = true,
start = turData.w_start));

Modelica.Mechanics.Rotational.Sources.Torque torquel;

Modelica.Mechanics.Rotational.Components.Damper damperl(d = turData.Dtur);

Modelica.Mechanics.Rotational.Components.Fixed fixedl;

//

Modelica.Blocks.Continuous.FirstOrder pitchVariation(T = ctrlData.tau_beta, initType =
Modelica.Blocks.Types.Init.SteadyState);

//

equation

connect (damperl.flange_b, fixedl.flange);

connect(inertial.flange_a, damperl.flange_a);

connect(torquel.flange, inertial.flange_a);

connect(inertial.flange_b, flange_b);

connect(beta, pitchVariation.u);

//

P_wind = 0.5 * Modelica.Constants.pi * turData.rho * turData.R * 2 * v_wind A 3;

P_tur = P_wind * CpFunctions.Slootweg2003(turData, w_tur, v_wind, beta_out);

P_tur = T_tur * w_tur;

torquel.tau = T_tur;

w_tur = der(flange_b.phi);

//

wtur_out = w_tur;

beta_out = pitchVariation.y;

//

end TurbineModel;

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Algoritmo 6 — Fung¢ao para o cdlculo do coeficiente de poténcia em linguagem Modelica.

function Slootweg2003

//

extends Modelica.Icons.Function;

//

input Records.TurbineData data;

input Real w_tur;

input Real v_wind;

input Real beta "Pitch angle in degree";

output Real Cp "Power coefficient";

//

protected

Real lambda, alpha;

//

algorithm

lambda := data.R * w_tur / v_wind;

alpha :=1 / (1 / (lambda + beta * data.C8) - data.C9 / (beta * 3 + 1));

Cp := data.Cl * (data.C2 / alpha - data.C3 * beta - data.C4 * beta * data.C5 - data.C6) * exp
(-data.C7 / alpha);

//

end Slootweg2003;

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Algoritmo 7 — Modelo do gerador sincrono de imas permanentes em linguagem Modelica.

model PMSM

import Modelica.SIunits;

import Modelica.Constants;

// Parametros

parameter Records.GeneratorData generatorData;

parameter Real P = generatorData.P;

parameter SIunits.Frequency fe = generatorData.fe;

parameter SIunits.MagneticFlux lambda_m = generatorData.lambda_m;

parameter SIunits.Resistance rs = generatorData.Rs;

parameter SIunits.Inductance Lls = generatorData.Lls;

parameter SIunits.Inductance Ld = generatorData.Ld;

parameter SIunits.Inductance Lq = generatorData.Lq;

parameter SIunits.MomentOfInertia Jm = generatorData.Jm;

parameter SIunits.MomentOfInertia Dm = generatorData.Dm;

constant Real pi = Constants.pi;

parameter SIunits.Angle thetaZero = -pi/2;

parameter Real k = 2 / 3;

parameter SIunits.AngularFrequency ws = 2 * pi * fe;

parameter SIunits.MagneticFlux fgs_start = generatorData.fgs_start;

parameter SIunits.MagneticFlux fds_start = generatorData.fds_start;

parameter SIunits.MagneticFlux fO@s_start = generatorData.fOs_start;

// Variaveis

SIunits.Voltage vgs, vds, v0s;

SIunits.Current iqs, ids, i0s;

STunits.MagneticFlux fqs(start = fgs_start, fixed = true), fds(start = fds_start, fixed = true
), fOs(start = fOs_start, fixed = true);

SIunits.AngularFrequency wr(start = ws, fixed = true);

STIunits.AngularFrequency wrm;

SIunits.Torque Tm, Te;

Real theta_r, theta_rm;

SIunits.Voltage vas, vbs, vcs;

SIunits.Current ias, ibs, ics;

// Interfaces eletricas

Modelica.Electrical.Analog.Interfaces.Pin As;

Modelica.Electrical.Analog.Interfaces.Pin Bs;

Modelica.Electrical.Analog.Interfaces.Pin Cs;

Modelica.Electrical.Analog.Interfaces.Pin n;

// Interface mecanica

Modelica.Mechanics.Rotational.Interfaces.Flange_a Eixo;

equation

vas = As.v - n.v;

vbs = Bs.v - n.v;

vcs = Cs.v - n.v;

ias = As.i;

ibs = Bs.i;

ics = Cs.i;

n.i = As.i + Bs.i + Cs.i;

{vds, vgs, v0s} abc2dg®(theta_r, thetaZero, k, {vas, vbs, vcs});

{ids, igs, i0s} = abc2dqO®(theta_r, thetaZero, k, {ias, ibs, ics});

vgqs = rs * igs + wr * fds + der(fqgs);

vds = rs * ids - wr * fqs + der(fds);

vls = rs * i0s + der(f0s);

fgs = Lq * igs;

fds = Ld * ids + lambda_m;

f0s = L1s * i0s;

Te=3/2* (P / 2) * (lambda_m * igs + (Ld - Lg) * igs * ids);

Jm * der(wrm) = Tm + Te - Dm * wrm;

Tm = Eixo.tau;

theta_rm = Eixo.phi;

der(theta_rm) = wrm;

wr =P / 2 * wrm;

theta_r = P / 2 * theta_rm;

end PMSM;

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Algoritmo 8 — Fungao transformacao entre os sitemas de coordenadas em linguagem Modelica.

function abc2dq®

//

import Modelica.SIunits;

import Modelica.Constants;

//

input SIunits.Angle theta;

input SIunits.Angle thetaZero;

input Real k;

input Real Fabc[3];

output Real Fdg®[3];

//

protected

constant Real pi = Constants.pi;

constant STunits.Angle phi = 2 * pi / 3;

//

algorithm

//

FdqO[1] := k * (Fabc[1l] * cos(theta + thetaZero) + Fabc[2] * cos(theta + thetaZero - phi) +
Fabc[3] * cos(theta + thetaZero + phi));

FdqO®[2] := -k * (Fabc[1l] * sin(theta + thetaZero) + Fabc[2] * sin(theta + thetaZero - phi) +
Fabc[3] * sin(theta + thetaZero + phi));

FdgO®[3] := k * (Fabc[1] * (1 / 2) + Fabc[2] * (1 / 2) + Fabc[3] * (1 / 2));

//

end abc2dq0;

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Algoritmo 9 — Estratégias de controle da turbina em linguagem Modelica.

model SelectionControlRegions

//

import Modelica.SIunits;

import Modelica.Constants;

import Modelica.Blocks.Types.Init;

// Parameters

parameter Records.ControllerData ctrlData;

parameter Records.TurbineData turData;

//

Boolean zonel, zone2, zone3, zone4;

SIunits.AngularFrequency wrm_opt;

//

Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput beta;

Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput Tem_commanded;

Modelica.Blocks.Interfaces.RealInput wrm;

Modelica.Blocks.Interfaces.RealInput v_wind;

Modelica.Blocks.Logical.Switch pitchControlSelection;

Modelica.Blocks.Sources.Constant const(k = 0);

Modelica.Blocks.Sources.Constant constl(k = -ctrlData.Tem_nom);

//

Continuous.PI pitchControl(Ki = ctrlData.Ki_pitchCtrl, Kp = ctrlData.Kp_pitchCtrl, initType =
Modelica.Blocks.Types.Init.NoInit, y_start = 0);

Modelica.Blocks.Logical.Switch velocityControlSelection;

//

Continuous.PI velocityControl(Ki = ctrlData.Ki_velocityCtrl, Kp = ctrlData.Kp_velocityCtrl,
initType = Modelica.Blocks.Types.Init.NoInit, y_start = 0);

//

algorithm

//

zonel := if v_wind >= ctrlData.Vwind_ini and v_wind < ctrlData.Vwind_min then true else false;

zone2 := if v_wind >= ctrlData.Vwind_min and v_wind <= ctrlData.Vwind_max then true else false

zone3 := if v_wind > ctrlData.Vwind_max and v_wind <= ctrlData.Vwind_pitch then true else
false;

zone4 := if v_wind > ctrlData.Vwind_pitch and v_wind <= ctrlData.Vwind_out then true else
false;

//

pitchControlSelection.u2 := if zone4 then true else false;

//

velocityControlSelection.u2 := if not zone4 then true else false;

//

wrm_opt := if zone2 then turData.N * turData.lambda_opt * v_wind / turData.R else 0;

//

velocityControl.u := if not zone4 then wrm else 0;

//

velocityControl.u_ref := if zonel then ctrlData.wrm_min elseif zone2 then wrm_opt
elseif zone3 then ctrlData.wrm_max else 0;

//

pitchControl.u := if zone4 then wrm / turData.N else 0;

//

pitchControl.u_ref := if zone4 then ctrlData.wrm_max / turData.N else 0;
//

equation

connect(velocityControl.y, velocityControlSelection.ul);

connect (pitchControl.y, pitchControlSelection.ul);

connect(const.y, pitchControlSelection.u3);

connect (pitchControlSelection.y, beta);

connect(constl.y, velocityControlSelection.u3);
connect(velocityControlSelection.y, Tem_commanded);

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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