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RESUMO

As distor¢des harmonicas geradas por turbinas edlicas t€ém sido pouco tratadas pela
literatura, apesar da obrigatoriedade de sua andlise para a interconexdo das usinas as redes de
transmissao. Por ser um tema pouco abordado, a grande maioria dos softwares utilizados para
o estudo de penetracdo harmonica nos sistemas elétricos ndo possui modelos matematicos
para a simulacdo dos aerogeradores conectados a rede.

O método mais comum aplicado para a estimagdo do contetido harmdnico dos sinais
de corrente e tensdao € a FFT (transformada rdpida de Fourier). Esse algoritmo tem o
inconveniente de ndo representar o conteido harmoénico ao longo do tempo. A representacao
temporal tem importancia fundamental no estudo das distor¢des geradas por usinas edlicas,
uma vez que elas sdo dependentes das condigdes operativas do sistema, que tém
comportamento variante no tempo.

Técnicas de identificagdo de sistemas para a estimacdo de harmodnicos tém sido
aplicadas com éxito em diversos campos do conhecimento, como em sistemas elétricos de
poténcia e em acustica. Além de estimar os sinais ao longo do tempo, esses algoritmos sdo
mais adequados para a estimagdo de harmonicos variantes no tempo, além de serem capazes
de filtrar o ruido de medicao.

Neste trabalho, pretende-se caracterizar as injecdoes de harmoOnicos de uma usina
edlica a velocidade varidvel que utiliza a topologia DFIG (gerador de inducdo duplamente
excitado) em funcdo das suas condi¢des operativas. Para isso, serdo utilizadas técnicas de
estimacao recursivas para garantir o rastreamento dos harmonicos ao longo do tempo. Todo o
estudo é realizado em ambiente de simulacdo, utilizando o ATPDraw® para a implementacdo
dos modelos no dominio do tempo, e 0 MATLAB® para os estudos no dominio da freqiiéncia
e para a implementacdo dos estimadores. Finalmente, este trabalho representa as distor¢des

harmonicas geradas em uma usina edlica usando uma abordagem estocdstica.
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ABSTRACT

The harmonic distortions generated by wind turbines have not been reported as it
should by the technical literature, despite the obligation of these studies by standards for
interconnecting wind farms to the electrical grid. As a consequence, great part of the software
used for studies involving harmonic penetration on electrical systems doesn’t include
mathematical models for simulating wind generators connected to the grid.

The most common method for harmonic content estimation of voltage and current
signals is the FFT algorithm (fast Fourier transform). This algorithm has the disadvantage of
not describing the harmonic content as a function of time. Representing the harmonics along
the time has a fundamental importance for studying the distortions emitted by wind turbines,
once they are dependent on the operational conditions, which has a time varying behavior.

System identification techniques for harmonic estimation have been successfully
applied in many areas, such as electrical power systems and acoustics. Apart from estimating
harmonics along the time, these techniques are more appropriate for estimating time varying
harmonics. Furthermore, they are able to filter measurement noise.

In this work, the author aims to describe the harmonic injections of a variable speed
wind turbine that applies the DFIG (doubly fed induction generator) topology as a function of
operational conditions. This aim will be reached by the application of system identification
techniques for tracking harmonics along the time. The studies are made on a simulation
environment, using ADTDraw® for time domain models implementations, and MATLAB®
for frequency domain simulations and for implementing the estimators. Finally, this work

represents the harmonic distortion generated in a wind farm using a stochastic approach.
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CAPITULO 1. CONSIDERACOES GERAIS

1.1 Introducao

Com o crescimento da contribui¢do da energia edlica na matriz energética mundial,
temas antes pouco abordados para esta forma de geracdo passam a ter cada vez mais
importancia. Dentre as principais questdes no ramo da engenharia elétrica, citam-se a
qualidade da energia gerada por essas usinas e a estabilidade do sistema elétrico frente a
instalacdo de novas unidades geradoras.

Apesar de ser assunto obrigatério nos estudos de qualidade da energia em usinas
edlicas (IEC61400-21, 2008), um dos topicos menos abordados pela literatura sdo as
distor¢cdes harmonicas. Alguns resultados de campanhas de medi¢do de tensdo e corrente nos
pontos de conexao de algumas usinas tém sido publicados (SCHULZ, et al., 2002), bem
como a apresentacdo de problemas especificos em unidades ja instaladas, como a ocorréncia
de elevadas correntes harmonicas devido a ressonancias com o sistema (SCHOSTAN, et al.,
2007). Entretanto, o critério de distor¢des harmonicas nio € usualmente tratado em detalhes
nos estudos prévios do impacto da conexao da usina ao sistema elétrico, como € feito para
outros problemas de qualidade da energia (afundamentos e flutuagdes de tensao).

Os modelos de simulagcdo dinamica de aerogeradores no dominio do tempo tém sido
vastamente aplicados para o estudo de problemas de estabilidade, afundamentos de tensdo e
flicker. Todavia, o estudo de harmdnicos através de modelos no dominio do tempo € pouco
relatado pela literatura técnica. A complexidade dos modelos e os tempos de simulacdo do
estudo de distor¢cOes harmonicas sdo significativamente maiores em comparacdo com 0s
outros estudos, uma vez que € necessario modelar em detalhes os dispositivos ndo-lineares,
principalmente os chaveados, por serem a principal fonte do problema. Dentre os aplicativos
que podem ser utilizados nas implementacdes, destacam-se o MATLAB/Simulink®, o
PSCAD/EMTDC, o DIgSilent PowerFactory e o ATP/ATPDraw.

O contetido harmdnico dos sinais de um sistema edlico com gerador de inducio

duplamente alimentado (DFIG) nao contém apenas multiplos da freqiiéncia fundamental. As



caracteristicas fisicas do gerador fazem com que a rede seja contaminada por inje¢des de
correntes inter-harmonicas (SCHULZ, et al., 2003). A estimacdo de inter-harmdnicos com a
FFT necessita da utilizacdo de janelas de dados demasiadamente longas. Nao obstante, a
possibilidade de falseamento da informag¢do em caso de ocorréncia de variacdes nas
condi¢des operativas do sistema durante a janela de andlise justifica a inviabilidade da
utilizacdo de janelas muito longas.

A literatura apresenta vdrias alternativas a FFT para a estimacdo de harmonicos. As
principais empregam técnicas de inteligéncia computacional, como as Redes Neurais (DASH,
et al., 1996), técnicas de identificacdo de sistemas dinamicos, como o Filtro de Kalman
(BITTANTI, et al., 2000), (GIRGIS, et al., 1984), o estimador de Minimos Quadrados e
técnicas de processamento de sinais.

Apesar de apresentar uma forma de estimacdo dos harmonicos alternativa a maneira
convencional sugerida pela norma IEC61000-3-6 (1996), o trabalho sugere a descri¢do da
compatibilidade da fonte ao sistema elétrico de maneira semelhante. Representando
estocasticamente os distdrbios emitidos pela fonte, caracterizam-se os niveis de
compatibilidade do equipamento com o sistema. A figura 1-1 mostra a comparagdo da curva
de probabilidade da geracdo do distirbio pelo equipamento com a curva de probabilidade de
falha do sistema em func¢do do distirbio. A intersec¢do entre as curvas representa a

compatibilidade do sistema com o equipamento.
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Intensidade do distiwhbio

Figura 1-1 - Curva de compatibilidade da conexao do equipamento com o sistema (IEC61000-3-6, 1996)



A caracterizacdo estocdstica das distor¢des de tensdo e corrente produzidas por um
conversor de seis pulsos e por um forno a arco € realizada Baghzouz (1998). As distor¢des
geradas sdo modeladas por uma parcela deterministica, dependente do tempo, e uma parcela
estocdstica. Além disso, sdo comentadas algumas deficiéncias da FFT para a estimacgdo de
harmonicos variantes no tempo.

A representagdo estatistica das distorcdes harmonicas geradas por diferentes
topologias de usinas edlicas através de dados obtidos de campanhas de medicao € tratada por
Tentzerakis (2007). A metodologia empregada para a representacdo dos harmonicos
assemelha-se a metodologia aplicada neste trabalho. De posse dos dados de medicao, o autor
analisa a dependéncia das distorcdes individuais de corrente e da distorcdo harmonica total
com as condicdes operativas da usina, e descreve a distribuicdo das distor¢oes medidas por
funcgdes de distribui¢do de probabilidades conhecidas.

Em Papathanassiou (2006), sdo apresentados os fundamentos tedricos para a
realizacdo de estudos no dominio harmoénico do impacto da geracdo edlica no sistema
elétrico, utilizando como entrada de dados, os resultados estatisticos de medi¢des realizadas
em uma usina. Sdo apresentados os modelos dos principais componentes de um sistema
elétrico em func¢ao da freqii€ncia e € formulado o problema de fluxo de correntes harmonicas
pelo sistema. E também realizada uma breve discussio sobre o impacto provocado pelo
acréscimo de unidades geradoras na usina nas distor¢des injetadas no sistema elétrico.

Para a determinacdo dos efeitos da conexdo da usina ao sistema elétrico nas tensoes
das barras, podem-se utilizar os resultados encontrados neste trabalho das distor¢des de
corrente causadas pela usina edlica como dados de entrada para aplicativos de estudo de
penetracdo de harmonicos no sistema elétrico (ARRILAGA, et al., 2003). Em razdo da sua
modelagem mais simplificada, esses aplicativos permitem a simulagcdo de partes maiores do
sistema elétrico, dando ao projetista uma visdo mais ampla dos efeitos da instalacdo da usina

no sistema elétrico.

1.2 Objetivos e contribuicoes

O objetivo deste trabalho constitui na descri¢do estatistica do conteido harmodnico
gerado por usinas edlicas com base em resultados de simulacdo e no comportamento
estatistico anual do regime de ventos.

Para atingir esse objetivo, dividiu-se o problema em dois topicos. O primeiro consiste

na implementacdo de um modelo que permita caracterizar uma usina edlica em diferentes



condig¢des operativas, segundo o critério de distor¢des harmonicas. Isto €, para cada faixa de
poténcia, deve ser possivel identificar o espectro harmonico dos sinais com a exatidao
adequada. Os modelos dos componentes da usina foram implementados na plataforma
ATP/ATPDraw.

O segundo tépico, que € uma importante contribui¢do deste trabalho ao estado da arte,
consiste no estudo de algoritmos com melhor desempenho que a FFT para a estimagao de
harmonicos e inter-harmonicos variantes no tempo. Os algoritmos devem possibilitar uma
estimacdo adequada para uma determinada faixa de freqiiéncias de amostragem do sinal e
devem ser robustos a presencga de ruido nos dados medidos. Como as técnicas sdao indmeras,
foi definido que apenas as técnicas recursivas de identificacdo baseadas em modelos lineares
do sistema serdao analisadas em detalhes. Por se tratarem de técnicas recursivas, sdo mais
facilmente aplicdveis para estimacdes on-line. Possibilita-se, desta maneira, monitorar
continuamente as emissdes das usinas.

Os resultados gerados por este trabalho sdo graficos de distribuicao de probabilidades
e de probabilidade cumulativa para a distor¢do harmonica total (THD) das varidveis
analisadas. A andlise por meios de simulagdo permite prever o comportamento do sistema
elétrico antes da instalacdo da usina. A caracteriza¢do probabilistica do fendmeno quantifica
a necessidade de implantacdo de medidas para atenuar os efeitos dos harmonicos de acordo
com os limites exigidos pelas normas vigentes (IEC61000-3-6, 1996), (IEEE519, 1992) e
(ONS, 2008).

1.3 Organizacao do texto

O trabalho estd subdivido em trés grandes secdes. A primeira, tratada pelo capitulo 2,
apresenta um estudo sobre as técnicas de estimagdo de harmonicos. O capitulo € iniciado com
a apresentacdo da forma convencional de estimacdo, a FFT, e suas limitacOes para a presente
aplicacdo. Baseando-se na literatura, sdo apresentadas alternativas que superam as restri¢des
apresentadas pela FFT. Sao apresentados a formulac@o e os aspectos préticos de sintonia do
estimador recursivo de mininos quadrados, minimos quadrados com fator de esquecimento e
Filtro de Kalman. Parte importante da contribui¢do deste trabalho, a caracterizagao da
sintonia dos estimadores em funcdo da freqiiéncia de amostragem e da relacdo sinal-ruido,
estd presente neste capitulo.

A segunda secdo, apresentada no capitulo 3, apresenta uma revisao bibliografica de

toda a modelagem do sistema edlico. Iniciam-se os estudos com a modelagem da parte
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mecanica do sistema, que consiste na caracterizagdo do regime de ventos, nos modelos da
turbina e da poténcia edlica extraida, no comportamento dinamico do sistema de transmissao
de velocidades entre o eixo da turbina e o eixo do gerador e nas estratégias de limitacao de
poténcia em velocidades de vento elevadas. O sistema de conversdo eletromecanico €
caracterizado em seguida. Os itens estudados sdo o comportamento dinamico do DFIG e suas
caracteristicas quando alimentado por fontes distorcidas, os sistemas de controle dos
conversores € o projeto dos controladores, o modelo dos conversores e as estratégias de
modulacdo. O capitulo € finalizado com o estudo dos modelos dos componentes do sistema
elétrico: o filtro de harmdnicos com topologia LCL e as linhas de transmissdo de energia.

A terceira se¢do, descrita pelo capitulo 4, apresenta a aplicacdo do estimador de
melhor desempenho, definido pelos resultados do capitulo 2, para a deteccao das formas de
onda de corrente e da tensdo no Ponto de Acoplamento Comum (PCC — Point of Common
Coupling) da usina edlica implementada segundo os modelos apresentados no capitulo 3. A
rampa de vento de entrada do modelo provoca a excursao da operagao da usina por toda a sua
faixa de poténcia, permitindo a estimacao das distor¢des em cada condi¢do operacional.

Os resultados da estimacdo ao longo do tempo, apresentados em graficos de tempo
versus freqiiéncia versus amplitude, podem ser convertidos em graficos de poténcia versus
freqii€éncia versus amplitude e, posteriormente, em graficos de velocidade do vento versus
freqiiéncia versus amplitude. Com base na distribuicdo de probabilidades anual da velocidade
do vento, sdo obtidas curvas para a distribui¢do de probabilidades de cada ordem harmonica e
também para a THD dos sinais em estudo. E possivel, portanto, saber a probabilidade das
distorcdes harmonicas geradas pela usina exceder os limites pré-estabelecidos pelas normas
vigentes.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes do trabalho e algumas propostas para
continuidade de estudos. Basicamente, propde-se a aplicagdo da metodologia de estimacdo
utilizada neste trabalho para comparar os efeitos da modelagem mais precisa de alguns
componentes do sistema como, por exemplo, a modelagem do tempo morto dos conversores
que gera harmonicos de baixa ordem. Além disso, propde-se a aplica¢do do Filtro de Kalman
para a estimagdo on-line de harmodnicos, devido a sua flexibilidade para estimar variacdes

temporais em passos de freqii€ncia pequenos.



CAPITULO 2. TECNICAS DE ESTIMACAO
DE HARMONICOS

A dinamica dos sistemas elétricos € regida por alteracdes constantes no despacho de
energia, nos perfis de cargas, nos sistemas de compensacdo e na topologia das redes.
Variagdes de amplitude e fase das tensdes no sistema sdo decorrentes dos fluxos da corrente
ativa, reativa e harmonica que por ele circulam. Distirbios na freqii€ncia fundamental
ocorrem em transitorios de energizacdo de maquinas e em situacdes de desbalanceamento
entre carga e geracdo, como, por exemplo, em rejei¢des de carga ou curto-circuito em linhas
de transmissao.

As distor¢des harmonicas produzidas por equipamentos elétricos dependem das suas
caracteristicas construtivas, das suas condi¢des operacionais e das interagdes entre estes € 0
sistema elétrico. Portanto, tanto os harmonicos gerados por equipamentos, como 0S
harmonicos presentes no sistema, apresentam variacdes de amplitude, fase e freqii€ncia ao
longo do tempo.

A deteccao do contetddo espectral dos sinais de corrente e tensao é parte fundamental
dos procedimentos de andlise da qualidade da energia disponibilizada pelos sistemas
elétricos, o qual deve obedecer alguns limites estipulados pelas normas IEC 61000-3-6
(1996) e IEEE 519 (1992), e pelo submédulo 2.8 dos Procedimentos de Rede do ONS (2008).

A capacidade de obtencdo do conteido espectral desses sinais a partir de
implementacdes computacionais eficientes fez da Transformada Répida de Fourier (FFT) o
método mais utilizado para esta finalidade. Porém, por apresentar algumas deficiéncias, tais
como a dispersdo do espectro causada pela escolha inadequada da janela de dados e a
necessidade de estacionariedade do sinal durante o intervalo de andlise, algoritmos com
melhor desempenho t€ém sido utilizados para o problema de identificagdo (GIRGIS, et al.,
1991), (OPPENHEIM, et al., 1989).

A representacdo do espectro harmoénico ao longo do tempo € mais vantajosa em
diversas situacdes, facilitando, por exemplo, correlacdes entre o espectro e algumas variaveis

do sistema. Portanto, neste trabalho, serdo analisados somente algoritmos de estimacdo



recursiva. As técnicas mais citadas na literatura para a identificagdo recursiva de harmdnicos
utilizam Redes Neurais (DASH, et al., 1996) e versdes lineares e ndo-lineares do Filtro de
Kalman (GIRGIS, et al., 1991), (KENNEDY, et al.,, 2003), (GIRGIS, et al., 1984),
(BITTANTI, et al., 2000), (BITTANTI, et al., 2000), (YU, et al., 2005).

Diversos aspectos praticos influenciam o desempenho dos estimadores na estimacao
de harmdnicos. Dentre os principais, citam-se a escolha do modelo, a sintonia do estimador, a
relacdo sinal-ruido, a freqii€ncia de amostragem e a variancia temporal dos coeficientes.

Neste capitulo serdo apresentadas consideragdes prdticas sobre a implementacdo de
algoritmos recursivos lineares para a estimacdo de harmonicos. Dentre as principais,
destacam-se a influéncia dos parametros de sintonia e da relacdo sinal-ruido na eficiéncia da
estimacdo, a polarizacdo dos pardmetros, a velocidade de convergéncia, a influéncia da
freqiiéncia de amostragem, a variancia temporal dos coeficientes de Fourier e os disttirbios na
freqiiéncia fundamental. As comparacdes serdo realizadas entre o estimador de minimos
quadrados recursivo (MQR), o estimador MQR com fator de esquecimento (MQR;) e o Filtro
de Kalman (KF).

Na proxima secdo, sdo discutidas alguns aspectos negativos da estimagdo dos
harmonicos utilizando a Transformada Discreta de Fourier (DFT), cujas implementacdes
computacionais eficientes sdo denominadas como transformadas rapidas de Fourier (FFT).
Nos subitens seguintes, apresentam-se as caracteristicas dos estimadores lineares recursivos
supracitados para a estimacdo dos harmonicos. O presente capitulo € concluido com a escolha
do estimador com melhor eficiéncia sintonizado para uma regido de operagao que permita a
sua aplicacdo para a estimagcdo dos harmodnicos gerados pelo sistema de geragcdo edlica ao

longo do tempo.

2.1 Transformada discreta de Fourier

O conteudo espectral de sinais estaciondrios e discretos pode ser estimado através da
aplicacdo da DFT, que € apresentada na equagdo (2.1). O espectro obtido é discreto e
periddico, onde a seqiiéncia k = 0, 1,..., N-1 representa as freqiiéncias Q2=0, 27/N,..., 27(N-
1)/N de cada componente harmonica estimada.

O formato de somatdrio limitado de sinais discretos viabiliza o cdlculo computacional
da DFT, que € realizado eficientemente através da FFT. A possibilidade de obtengdo de
conteidos espectrais de sinais através de programas computacionais, eliminando a

necessidade de realizacdo de cdlculos analiticos, fez da FFT o método mais difundido para



estimacdo do conteido harmdnico de sinais. Diversos algoritmos das FFT’s estdo

implementados na maioria dos softwares de processamento de sinais.

N-I - j(z—m)k
DFT{x(n)}=X (k)= Y x(n)e " 2.1)
n=0

O calculo da DFT presume a delimitacdo de uma janela de dados do sinal. Assim, o
sinal analisado € obtido a partir da multiplicacdo do sinal de dura¢@o infinita por uma fung¢éo
de janelamento w(z). Tipicamente, w(tz) € uma funcdo retangular com amplitude unitdria e
duracdo igual a duragdo da janela a ser analisada. Outras fun¢gdes de janelamento podem ser
encontradas na literatura técnica (ARRILAGA, et al., 2003), (OPPENHEIM, et al., 1989).

A Transformada de Fourier (FT) do sinal analisado é determinada através da
convolu¢do no dominio da freqii€éncia entre o sinal com duracdo infinita e a funcdo de
janelamento. Como a FT da fung¢do retangular € uma funcao sinc, a FT do novo sinal sofre o
efeito denominado dispersdo, que pode gerar falseamento da informagdo. A figura 2-1 mostra
o modulo da FT da fung¢do x;(¢) = cos(2r60.t) multiplicada por uma funcio retangular com

duracdo de 2 periodos de x;(2).

Transformada de Fourier do sinal x,(t) - janela retangular de 2 ciclos

S U S

Modulo

0 60 120 150 240 300 360 420 430
Frequencia (Hz)

Figura 2-1 - Dispersio do contetdo espectral causada pela multiplicacio da janela de dados por uma
funcio de janelamento retangular



O espectro obtido da aplicacdo da DFT em apenas uma janela de dados de um sinal
amostrado serd periddico e discreto no dominio da freqiiéncia, onde os intervalos de
freqiiéncia sdo igualmente espacados em funcdo do comprimento da janela de dados e o
periodo do sinal no dominio da freqiiéncia é definido pela freqiiéncia de amostragem.
Portanto, se o sinal for periédico no dominio do tempo, o comprimento da janela dos dados
em andlise deve ser um midltiplo inteiro do periodo fundamental do sinal, para que a
amostragem coincida com as freqii€ncias presentes no sinal. Se outro comprimento for
utilizado, as amostragens da FT ndo coincidirdo com os harménicos e o sinal ndo serd
representado adequadamente no dominio da freqiiéncia.

Nas figuras 2-2 e 2-3, sdo apresentados os modulos da FFT do sinal x;(¢), amostrado a
uma taxa equivalente a 50 amostras por ciclo, com janelas de 2 e 2.5 ciclos, respectivamente.
Para a janela de 2 ciclos, a amostragem em freqiiéncia ocorre a cada 30 Hz e o conteido
identificado € idéntico ao do sinal original. Para a janela de 2.5 ciclos, verifica-se uma perda
de informacdo, pois a amostragem ¢é realizada a cada 24 Hz, e ndo ha coincidéncia com os

multiplos de 60 Hz.

Estimacdo dos harmdnicos do sinal x,(t} utilizando a FFT - Janela de 2 ciclos

T T T T
= | :
= ' ' ' '
= Y doeee e e EEE T EEEEE P e ) —
= 1 1 1 1
=

A R M P

240 300 360 420 480

Freqléncia (Hz)

Figura 2-2 - FFT do sinal x;(#) com janela de dados de 2 ciclos



Estimacdo dos harménicos do sinal x, (t) utilizando a FFT - Janela de 2.5 ciclos

Mddulo

0 60 120 150 240 300 360 420 430
Freqiiéncia (Hz)

Figura 2-3 - FFT do sinal x,;(#) com janela de dados de 2.5 ciclos

Outra questdao importante que pode influir negativamente na estimag¢do do contetddo
harmonico € a escolha inadequada da freqiiéncia de amostragem. Além do desempenho do
algoritmo da FFT ser melhor quando o nimero de amostras por periodo fundamental € uma
poténcia de 2 (YU, et al., 2005) e da méaxima freqii€éncia possivel de ser estimada ser limitada
pela metade da freqiiéncia de amostragem (teorema da amostragem), para que o sinal
amostrado seja periddico no dominio discreto, deve haver um nimero inteiro de amostras por
periodo da componente fundamental do sinal.

Nas figuras 2-4 e 2-5, sdo apresentados os coeficientes das partes cossenoidal e
senoidal da FFT do sinal x;(z), utilizando uma janela de dados de 2 ciclos e freqiiéncias de
amostragem de 6 kHz (100 amostras/periodo fundamental) e 5 kHz (83.33 amostras/periodo
fundamental). O erro de estimacdo pode ser observado na parte senoidal do sinal amostrado a

5 kHz, onde ndo ha um ndmero inteiro de amostras por ciclo.
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Estimacéo dos harmdnicos do sinal x,(t) utilizando a FFT - freq. amastragem 6 kHz (100 amostras/ciclo}
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Figura 2-4 - FFT do sinal x;(¢) amostrado a 6 kHz (100 amostras/periodo fundamental)

Estimag&o dos harménicos do sinal x, (t) utilizando a FFT - freq. amostragem & kHz (83.33 amostras/ciclo)
1
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Figura 2-5 - FFT do sinal x;(#) amostrado a 5 kHz (83.33 amostras/periodo fundamental)
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Além das restri¢des impostas sobre o intervalo da janela de dados e sobre a freqiiéncia
de amostragem do sinal, a DFT apresenta dificuldades na identificacdo de inter-harmdnicos.
O rastreamento de inter-harmonicos pode ser conseguido com o aumento da janela de dados,
cujo comprimento deve ser um multiplo comum entre o periodo dos inter-harmonicos que se
deseja rastrear e o periodo da componente fundamental do sinal. Assim, pode ser necessario
utilizar janelas de dados com comprimentos muito maiores em comparacdo a0 comprimento
de 1 ciclo utilizado para o caso onde s6 existem multiplos de 60 Hz.

Nas figuras 2-6 e 2-7 sdo mostrados o médulo da FFT do sinal x(t) = cos(2n60.t) +
cos(2r105.t), amostrado a 6 kHz, utilizando janelas de 2 ciclos (freqiiéncias discretas
multiplas de 30 Hz) e 4 ciclos (freqiiéncias discretas multiplas de 15 Hz). O espectro obtido a
partir da aplicacdo da DFT a 2 ciclos do sinal x»(z) ndo € fidedigno a realidade em fun¢do do
periodo da janela de dados ndo ser um multiplo comum dos periodos de cada componente
harmonica do sinal. Portanto, ndo se garante um nimero inteiro de amostras por ciclo de cada
harmonico, além discretizagdo do espectro nao coincidir com as freqiiéncias presentes no
sinal de teste. Quanto mais proximas forem essas freqiiéncias, mais dificil serd distingui-las e

maior deverd ser o intervalo da janela de dados

Estimag&o dos harménicos e inter-harmdnicos do sinal x,(t) utilizando a FFT - Janela de 2 ciclos
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Figura 2-6 - Aplicacao da FFT para identificacao dos inter-harmonicos do sinal x,(z) - Janela de 2 ciclos
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Estimacdo dos harmdnicos e inter-harmdnicos do sinal x,(t) utilizando a FFT - Janela de 4 ciclos
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Figura 2-7 - Aplicacao da FFT para identificacao dos inter-harmonicos do sinal x,(¢) - Janela de 4 ciclos

Utilizando a técnica de complementagdo por zeros (zero-padding) podem-se melhorar
as estimativas das freqiiéncias presentes no sinal, uma vez que o intervalo entre as
freqiiéncias do espectro é diminuido. Entretanto, aparecerdo no espectro freqiiéncias
correspondentes a fun¢do de janelamento aplicada ao sinal de teste, que ndo sdo constituintes
do sinal original. Além disso, se ndo houver um nimero inteiro de amostras por ciclo de cada
componente harmonica, haverd discrepancia do espectro obtido com o espectro real nas
freqiiéncias presentes no sinal.

Na figura 2-8 apresenta-se o modulo da FFT aplicada ao sinal x»(z) utilizando uma
janela de dados de 2 ciclos e complementacdo por zeros durante 8 ciclos. A melhora da
estimativa na freqiiéncia do inter-harmonico (105 Hz) foi obtida as custas da exibicdo da
dispersdo causada pelo janelamento, o que pode gerar erros de interpretacdo do espectro,
principalmente quando as freqiiéncias que presentes no sinal forem préximas. Os erros de
estimativa em 60 Hz e em 105 Hz ocorrem devido a inexisténcia de um numero inteiro de
amostras por ciclo de cada componente.

Conforme pode ser verificado, a técnica de complementacido por zeros diminui, mas

ndo elimina os erros das estimativas nas freqiiéncias constituintes do sinal. Ou seja,
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consegue-se representar um sinal contendo harmonicos e inter-harmonicos utilizando a FFT

com total fidelidade somente se a janela de dados for suficientemente longa.

Estimacdo dos harmdnicos e inter-harmdnicos do sinal x,(t) utilizando a FFT (zero-padding) - Janela 2 ciclos
1-4 T T T T T T T T T T T T T T T

T oS e s —

mMEdulo

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 4380
Freqiéncia (Hz)

Figura 2-8 - Aplicacdo da FFT para identificacio dos inter-harménicos do sinal x,(¢) - Janela de dados de
2 ciclos e complementacao por zeros durante 10 ciclos

A apresentagdo das caracteristicas da DFT que podem causar falseamento da
informacdo foi realizada utilizando sinais de teste estaciondrios, isto €, que ndo sofrem
variagcdes em seu conteido harmonico em amplitude, fase ou freqiiéncia. Em sistemas
dinamicos, como € o caso do sistema elétrico, onde as varidveis envolvidas sofrem alteragdao
continua, € necessdrio obter estimativas das variacdes temporais desses parametros.

Devido a estimagdo ser realizada em batelada, o resultado produzido pela DFT ndo
gera informacdes temporais do espectro harmdnico, o que dificulta o rastreamento do seu
comportamento dindmico. Uma solu¢@o possivel para a ndo-estacionariedade dos sinais € a
utilizacdo da DFT com janelas de dados deslizantes no tempo. Entretanto, esta solucdo €
acompanhada de uma questdo ndo-trivial: a definicdo do comprimento da janela. Se as
caracteristicas do sinal exigirem a utilizacao de janelas de dados com comprimento elevado,

como ¢ o caso de presenca de inter-harmdnicos, as variagdes temporais no espectro ocorridas
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no interior da janela de dados irdo afetar a exatidio do resultado obtido. Portanto, a
representacdo adequada do espectro do sinal via DFT fica dependente do bindmio
discretizacdo de freqiiéncia versus rastreabilidade de variagdes paramétricas. A norma IEC
61000-4-7 (2002) apresenta sugestdes para o comprimento da janela que deve ser escolhido
em funcdo do comportamento dinamico dos harmdnicos, que sao classificados em
harmonicos quase-estaciondrios, harmonicos oscilatérios e harmdnicos com variagdo rapida.
A necessidade de obtencdo de informagdes temporais para o espectro harmonico em
conjunto com os problemas de amostragem e de escolha da janela de dados mostram a
necessidade de busca de estimadores que atendam aos requisitos minimos para descrever com
confiabilidade o comportamento do sistema. Nas proximas sec¢des serdo apresentadas
solucdes lineares para o problema de estimacdo de harmonicos, incluindo o comportamento
estatistico dos estimadores e as questdes prdticas envolvidas, principalmente os aspectos
relacionados a sintonia desses estimadores. O objetivo, ao final deste capitulo, € escolher o
melhor algoritmo e sintonizd-lo adequadamente para obtencdo um desempenho satisfatério

em uma ampla faixa de operagdo.

2.2 Definicao do problema e sinais de teste dos estimadores

Seja x(k) o sinal discreto apresentado pela equagdo (2.2), que se constitui por uma
parcela deterministica, x,(k), representada pela soma de termos senoidais e cossenoidais, e
uma parcela estocdstica, genericamente representada por e(k). O problema em questdao
consiste em estimar, em cada instante k, os coeficientes ay, ..., a, € by, ..., b, a partir dos

registros de x(k), contaminados pela parcela de ruido e(k).
x(k)= X, (k) +e(k) 2.2)

x, (k)= 4y (k) + X a; (k) cosiakar) +b, (k) sin(iokAr) (2.3)

Para isso, representa-se o problema como x(k)= l//kT ék +&(k) em que l//kT € o vetor

de regressores, que contém as informagdes deterministicas do modelo, e (k) € o residuo no

. . . . T
instante k, que contém informacdes ndo previstas pelo vetor de regressores. Postulando ¥/
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conforme (2.5), o usudrio podera obter, em cada instante, as estimativas dos coeficientes de

x, (k) no vetor de parametros ék , apresentado em (2.4), a partir das observacdes de x(k).

o =la, a, b, - b,] (2.4)
wl =[l cos(okat) sin(wkdr) - sin(nokdr)] (2.5)

O sinal de teste x;(¢) utilizado para validar o rastreamento de harmonicos invariantes
no tempo é apresentado por (2.6), onde v(7) representa um ruido branco de varidncia o°. Para
harmonicos variantes no tempo, a validagcdo € realizada com os sinais de teste x,(7) € x,(?),

definidos conforme (2.7).

x;(t) =3cosax +2sinax +2cos2ax — Isin2ax + 1 cos3ax — 2sin3ax + 2.6)
+2cos4ax + 2sindax + 2cos5ax + Isin5ax +v(r) '

x,(t, f,) ={1+0.Isin(w, ) {3 cos wt + 2sin wt}+

+{1+0,1 sin(2a)mt)}{2 cos 2ar — Isin 2 }+

+{1+0,1 sin(j’a)mt)}{] cos 3@t — 2sin 3o }+

+{1+0,1sin(4@, 1) K2 cos 4at + 2 sin 4 }+ 2.7)
+{1+0,1sin(5w, ) {2 cos Ser + I'sin Scn }+ v (1)

X, () =x,(t, f, =2.5Hz)

x, (1) = Xy (t, f,, =10Hz)

O teste de desempenho dos estimadores serd realizado com o sinal x,(z). Este sinal,
descrito por (2.8), apresenta harmonicos e inter-harmonicos variantes no tempo de baixa e

alta freqiiéncia, além de ser contaminado por ruido branco de variancia 0,01.

x, (t) ={1+0,2sin(w, 1) {1 cos er + I sin wrt }+

+{1+0,2sin(2w, 1) H0,2 cos (5,3t )—0.35 sin (5,3 )} +

+{1+0,2sin(3w,,1) {0.1cos(7.75 ) - 0.05 sin (7,75 ot ) }+

+{1+0,2sin(4w, ) 0.7 cos (23,2t ) + 1.5sin (23,200t )} + (2.8)
+{1+0,2sin(5w,,1) {1 cos(25wr )+ 0,35 sin (25 ar )} + v (1)

o (1) =0,0I

fm=10Hz = @, =27xf, rad | s
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Observe que os sinais continuos (2.6)-(2.8), quando amostrados, tornam-se casos

particulares do sinal x(k), definido por (2.2).

2.3 Estimador recursivo de minimos quadrados

Uma das solugdes recursivas que nio apresenta algumas das restricdes da DFT € o
estimador recursivo de minimos quadrados (MQR). As propriedades estatisticas e as

restri¢des desse estimador sdo idénticas as do estimador de minimos quadrados convencional
(MQ). O sinal estimado é representado pela expressdo x(k)= l//kT 6, +&(k), onde o vetor de

residuos ¢ € ortogonal a cada coluna da matriz de regressores '’ , ou seja, E |yT§ J =0.

As expressoes para estimagdo dos pardmetros 8, sdo apresentadas em (2.9) — (2.11).
A escolha de valores iniciais elevados para a matriz de covaridncia, F,, garante que a

condi¢do inicial dos pardmetros, 6,, usualmente escolhida nula, praticamente ndo afete a

qualidade da predi¢do de um passo a frente (AGUIRRE, 2004).

P
K, :Tk—+l/jk (2.9)
Wi B Wi +1
6, =6, +K x-yé,_,| (2.10)
P, =P~ Ky Py (2.11)

A definicdo da funcdo de correlacdo cruzada (FCC) e da densidade de poténcia
espectral (DPE) é fundamental para o estudo das propriedades estatisticas dos estimadores e
para a identificacdo dos harmdnicos ndo previstos pelo modelo. A FCC entre dois sinais
quaisquer, r,y(k), definida em (2.12), € uma medida da dependéncia temporal entre eles.
Quando u(k) = y(k), a FCC passa a se chamar funcdo de autocorrelacio (FAC). A DPE,
d,\(w), apresentada em (2.13), € definida como a FT da FCC.

] N
——— Y u(@)y(i+k) (2.12)

r, (k)y=lim,_,_
oK) N== N +1,4,
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B (@) = Flry (0)= 31, (ke (2.13)
k=—N

A polarizacdo b de um estimador, definida em (2.14), quantifica o desvio entre a
esperanca matemadtica das estimativas dos parametros € o seu valor real. Para processos
ergddigos, a esperanca matemdtica (média das realizagdes) iguala-se a média temporal, ou
seja, as amostras temporais de uma unica realiza¢do do processo contém toda a sua variacao

estatistica ao longo do tempo.

b=Eg|-6 (2.14)

Para o estimador de MQ, a condi¢ao necessaria e suficiente para que nao haja
polarizacdo das estimativas € que a parcela ndo modelada do sinal estimado, e(k), ndo seja
correlacionada com os regressores, o que equivale a afirmacao de que a FCC entre cada um
dos regressores e o sinal e(k) é nula, ou ainda, que eles sdo ortogonais entre si. Isto ocorre em
funcdo da ortogonalidade entre os residuos obtidos da estimagdo com o MQ, &(k), e os
regressores. Caso ndo haja a ortogonalidade entre os regressores e a parcela e(k), o estimador
ird descrevé-la através da polarizagcdo dos parametros.

Em modelos tipo ARX (auto-regressivos com entradas externas), a presenca de ruido
colorido (tipo AR ou MA) causa polarizacdo apenas dos parametros referentes aos
regressores de saida, pois a correlacdo do ruido com as entradas externas € nula. Em (2.15), a
correlacdo do regressor de saida de um modelo ARX(1, 1) com o ruido colorido tipo MA(1),
adicionado como erro de regressao, é caracterizada pelos termos sublinhados. A prova da
correlacdo de regressores de saida com ruidos do tipo AR € andloga, e pode ser encontrada

em (AGUIRRE, 2004).

x(k) = ax(k = 1)+ bu(k) +{cvk = 1) +v(k)}

x(k = 1) = ax(k = 2) + bu(k = ) +{cv(k = 2) +v(k — D)}
x(k) = alax(k = 2) + bu(k = ) + cv(k - 2) +v(k - D]+
+bu(k)+{evk =D +v(k)}

(2.15)

Mesmo quando existirem componentes harmonicas do sinal que ndo forem incluidas
na matriz de regressores, algumas condi¢des garantem que o MQR estimard os harmonicos

do sinal com polarizagao nula:
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e Naio existem regressores de saida;

e Os termos restantes da parcela ndo modelada e(k) possuem freqii€ncias diferentes
dos regressores, e sinais senoidas e cossenoidais de freqiiéncias diferentes sio

ortogonais entre si;

® O ruido presente nos dados € branco e, por defini¢do, ndo correlacionado com os
regressores. Assim, a parcela e(k) serd sempre ortogonal aos regressores quando o
sinal x(k) estiver contaminado apenas por ruido branco, cujo efeito na estimagao é

aumentar a variancia dos parametros estimados.

A 1identificagdo dos harmdnicos ndo modelados pela matriz de regressores pode ser
realizada através da andlise da FAC dos residuos, rz(k). As componentes harmonicas que niao
forem incluidas na matriz de regressores estardo presentes na parcela e(k). Mesmo que
contenha termos senoidais e cossenoidais, e(k) continuard ortogonal aos regressores. Assim,
esta parcela pode ser estimada por Cugr(k), em funcdo da ortogonalidade de ambos em
relacdo aos regressores. Assim, a FAC rg(k) apresentard uma caracteristica periddica, cujas
freqiiéncias constituintes podem ser detectadas na DPE, ®@:{®). Conforme serd visto adiante,
todo o conteudo detectado em Dg{w) devera ser incluido nos termos regressores, € uma nova

estimacdo deve ser realizada para que se tenha garantia da exatidao da estimacao.

1 Noo )
ree (k) = ml_;Né(z)é(z +k) (2.16)
Ek) = x(k) -y 6, (k=1 2.17)

A figura 2-9 mostra as estimativas obtidas com o MQR do coeficiente da parte
senoidal do 5° harmonico (bs) do sinal x,(t), para diferentes valores de variancia do ruido (0 <
o° < 0,1). Como é necessdrio um periodo minimo equivalente a um ciclo da freqii€éncia
fundamental para a estabilizacdo do algoritmo, os instantes iniciais da simulacdo foram
omitidos, pois os dados ndo possuem relevancia.

Na figura 2-10, mostram-se distribuicdes das estimativas do parametro bs
(aproximadas por uma distribuicio gaussiana) para 200 realizagdes de ruido branco

adicionadas ao sinal. As distribuicdes estatisticas dos parametros sdo comparadas para

diferentes valores de variancia do ruido branco, .
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Estimativa obtida com MQR do coeficiente de xt) - Freq. Amostragem 6 kHz
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Figura 2-9 - Estimativa obtida com 0 MQR do coeficiente b5 do sinal x;(¢) contaminado por ruido branco

Distribuicéo estimativas coeficiente b utiliz. MQR - 200 realizagdes - Freq. amost. 6 kHz
120 5 T e T |

sig|1132 =0.100
sigma2 =0.050
Sig|1132 =0.010| ¢

realizagtes

teta11

Figura 2-10 - Distribuicio de 200 realizacoes das estimativas obtidas com 0 MQR do coeficiente b5 do
sinal x;(¢) contaminado por ruido branco

Apesar da auséncia de parte do conteido harmoénico do sinal estimado na matriz de

regressores ndo causar polarizagdo dos parametros estimados pelo MQR, ela provoca uma
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redugdo no desempenho do estimador. O baixo desempenho € caracterizado pela lentiddao na
convergéncia do algoritmo, o que pode provocar erros nas estimativas quando forem
utilizadas janelas de dados muito curtas.

Na figura 2-11 sd3o apresentadas as estimativas dos parametros referentes ao
parametro b; do sinal x;(z) — amostrado a 6 kHz —, onde foram utilizados regressores até a 3?,
4* e 5* ordem harmonica. Observa-se que a caracteristica da estimagao torna-se oscilatéria e
amortecida em torno do valor real do parametro, € que quanto maior a discrepancia entre o
conteddo harménico do sinal e o conteddo modelado na matriz de regressores, menor a
velocidade de convergéncia. O tempo de estabilizacdo da estimagdo € superior a 0.2 s.

A figura 2-12 mostra o comportamento das estimativas, obtidas nas mesmas
condigdes anteriores, do pardmetro b3 do sinal x;(¢), amostrado a 30 kHz. Verifica-se que o
aumento da freqiiéncia de amostragem tem efeito significativo apenas nas estimativas em que
todas as ordens harmonicas sao modeladas. Nos casos onde a modelagem dos regressores €
incompleta, o tempo de acomodacdo da estimagdo nao é afetado.

Os harmonicos do sinal x;(#) que ndo foram modelados na estimacdo onde foram
incluidos regressores até o 3° harmonico, isto €, os harmonicos de 4* e 5* ordem, podem ser

reconhecidos na DPE dos residuos, conforme apresentado pela figura 2-13.

Efeito da ndo modelagem de harmdnicos pelos regressores - var. ruido 0.1 - Freq. amostragem 6 kHz
L S

e
1.95

2

2.1

-2.15

Regres. até 5° harméanico
35~ EE | b e Regres. até 4° harmdnico
' Regres. até 3° harmédnico

tempo (s)

Figura 2-11 - Efeito da nao modelagem dos harmonicos até a 3%, 4* e 5* ordem nas estimativas do
coeficiente b; do sinal x,(¢) (f; = 6 kHz)
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Efeito da ndo modelagem de harmdnicos pelos regressores - var. Ruido 0.1 - Freq. amostragem 30 kHz
'19 5
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-2.15

Regres. até 5% harménico
............................. Regres. até 4 ® harmdnico |4
Regres. até 3 ° harmdnico

. mEEEE yalorreal .

213 | T |

0.05 0.1 015 0.2
tempo (s)

-2.25

Figura 2-12 - Efeito da ndo modelagem dos harménicos até a 3%, 4* e 5* ordem nas estimativas do
coeficiente b; do sinal x,(7) (f; = 30 kHz)

Funcdo de autocorrelacdo dos residucs
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Figura 2-13 - Funcao de autocorrelagio / densidade de poténcia espectral dos residuos da estimacao dos
parametros de x;(¢) utilizando regressores até o 3° harmonico
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A capacidade de filtragem do ruido nos estimadores e a de rastreamento das variagdes
temporais nos parametros sao, de certo modo, propriedades antagdnicas dos estimadores. Isto
¢, o aumento do desempenho da filtragem torna o estimador resistente a acompanhar as
variagdes paramétricas, que também sao filtradas.

O estimador MQR nao possui graus de liberdade que permitam selecionar o ponto de
trabalho situado entre a mdxima capacidade de filtragem do ruido e o rastreamento 6timo de
parametros que variem ao longo do tempo. Por objetivar maximizar robustez ao ruido, o seu
desempenho € insatisfatorio quando hd harmonicos variantes no tempo no sinal, mesmo que
sejam lentas. Essa deficiéncia pode ser observada na figura 2-14, que apresenta a estimativa
do parametro a4 do sinal x,(z).

A estimacdo de pardmetros de sinais que apresentam variagdes na freqii€ncia
fundamental exige uma modelagem ndo-linear do sistema, pois o pardmetro @ é argumento
das fungdes seno e cosseno. Como o sistema é modelado como linear nos parametros, nao
havera exatiddo nos resultados gerados pelo estimador MQR durante disttirbios na freqii€éncia
fundamental. A figura 2-15 mostra que hd uma perturbacdo consideravel nos parametros
estimados do sinal x;(#) no instante em que ocorre uma variacdo de 2% na freqiiéncia
fundamental durante 1 ciclo de 60 Hz. Devido ao efeito memoria do estimador e do erro na
especificacdo dos regressores durante o distirbio, os pardmetros ndo retornam
instantaneamente ao seu valor anterior ao disttrbio.

Estimacdo de pardmetros variantes no tempo - varidncia ruide 0.1 - Freq. amost. 6 kHz
1 e f s e YNNYNN .

- H
valor estimado |!

3 R ===me yalor real
: A :

tempo (s)

Figura 2-14 - Estimativa obtida com 0 MQR do parametro a, do sinal x,(?) ndo contaminado por ruido
branco
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Efeito da variagdo de 2% na freq. fundamental - varidncia ruido 0.1 - Freq. amost. 6 kHz

S| PR OO e e - valor estimado |---J

=uEEE yalgr real

tempo (s)

Figura 2-15 - Efeito da variacao de 2% na freqiiéncia fundamental na estimativa obtida com o0 MQR do
parametro a, do sinal x,(?)

2.4 Estimador recursivo de minimos quadrados com fator de esquecimento

O estimador MQR determina os parametros que minimizam o quadrado da norma do
vetor de residuos, cujos elementos sdo calculados pela diferenca entre os valores observados
e os valores previstos pelo modelo em cada instante. Considerando o sinal analisado €
completamente descrito pela matriz de regressores, que os seus parametros sao constantes e
que o ruido presente nos dados é branco, o MQR estima os parametros de maneira Gtima.
Porém, quando hd variacdes temporais nos coeficientes, o desempenho do estimador fica
depreciado, pois a ponderacdo uniforme dos erros cometidos ao longo do tempo torna o
algoritmo resistente a rastrear essas variagoes.

Para melhorar a eficiéncia no rastreamento dessas variagdes, as observagdes mais
recentes precisam ter maior peso na fung¢do de custo a ser minimizada pelo estimador. O
algoritmo MQR com fator de esquecimento (MQR;) atende aos requisitos descritos, pois se
trata da versdo recursiva do estimador de minimos quadrados ponderados (MQP), onde os
pesos w;i(k) estdo relacionados com o instante em que a amostrada foi observada. As equagdes
(2.18) e (2.19) apresentam a funcao de custo minimizada pelo estimador MQP e a equacdo de

estimacdo dos parametros em batelada, respectivamente.
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N
Tviop = 2 EDW,EM) = ETWE (2.18)
i=1

A

Byor =l W[ W WX (2.19)

O algoritmo MQP provoca, inevitavelmente, polarizacdo de parametros de um sistema
dinamico do tipo AR, pois gera residuos ndo ortogonais aos regressores de saida se a matriz
de pesos W nao for unitdria, mesmo se toda a dindmica do sistema for modelada pelos
regressores. Apesar disso, os residuos gerados pelo MQP permanecem ortogonais aos
regressores de entrada.

Conforme apresentado por (2.5), a estima¢do dos harmonicos de um sinal € realizada
apenas com regressores de entrada na matriz y’. Assim, as estimativas dos harméonicos
obtidas com o MQR; ndo serdo polarizadas quando todo o contetido harmodnico do sinal for
previsto pelo modelo, pois os regressores continuardao ortogonais aos residuos da estimacao.

Conforme mostrado por (2.20), o peso wi(k), atribuido pelo MQR; a amostra i no
instante k, é exponencialmente decrescente com a distancia entre o instante atual e o instante
em que amostra foi observada. A utilizacdo de pesos exponencialmente decrescentes

simplifica a obtencdo das equagdes do estimador, que passa ser visto como uma

generalizacdo do MQR.
wy (k) =1
w; (k) =Aw;(k—1),i <k (2.20)

Em (2.21) — (2.23) sdo mostradas as alteracdes necessdrias para a inclusio do fator A
nas equagdes do MQR. As regras para inicializagao dos valores Py e 6y permanecem idénticas
as ja apresentadas. A utilizacdo de um valor unitdrio para 4 equivale a ponderacdo idéntica
das observacdes passadas em relacdo a observacdo do instante atual, transformando o MQR;

no MQR.

K, = P ¥y

= 2.21
Wi By + 4 220
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A A

6, =0, +K x)-v7é,_,) (2.22)

1
P, :Z(Pk—l _KkaTPk—l) (2.23)

Ao permitir a ponderagdo das amostras observadas ao longo do tempo, o estimador
MQR; aumenta a flexibilidade da estimacdo, permitindo, através de um parametro de
sintonia, que o usudrio do estimador sintonize-o no sentido de melhorar o desempenho do
rastreamento de variagcdes nos parametros do sinal ou de aumentar a capacidade de filtragem
do ruido presente nos dados.

A escolha ideal do fator de esquecimento deveria ocorrer através da sua inclusio
como varidvel em uma fun¢@o objetivo capaz de quantificar o erro médio quadrético dos
parametros ao final da estimacdo. Com a minimizacdo desta fungdo, seria obtido o valor
otimo de A (Asimo). Entretanto, a dificuldade de determinacdo de Asim, reside na sua
dependéncia de grandezas normalmente desconhecidas no momento da estimagdo, como a
relacdo sinal/ruido e a taxa de variacdo temporal dos parametros. Além disso, Asime pode
diferir para cada parametro, o que aumenta a complexidade do problema.

A perda de eficiéncia na estimacdo de parametros constantes de sinais com baixa
relacdo sinal-ruido é esperada quando sdo empregados valores de 4 inferiores a unidade, ja
que o efeito de média entre as amostras observadas é gradualmente perdido. O efeito pode ser
observado na figura 2-16, onde as estimativas do parametro bs do sinal x;(¢) contaminado por
ruido branco de variancia 0,1 sdo mostradas para valores de 4 tais que 0,95<A<17,00. Quanto
menor for o fator de esquecimento, tanto mais ruidosas serao as estimativas.

Na figura 2-17, observa-se a auséncia de polarizacdo na distribuicdo das estimativas
do coeficiente bs obtidas a partir de 100 realizagdes do sinal. Apesar do MQR; ser uma
versao do estimador MQP, que ndo possui a propriedade de ortogonalidade entre os residuos
e os regressores de saida, a polarizacdo ndo ocorre devido a inexisténcia de regressores do
tipo AR na matriz y. Para o modelo em estudo, a polarizacdo dos parametros ocorre apenas
em situacdes em que o ruido possuir uma caracteristica colorida e com densidade de poténcia
espectral nas freqii€ncias coincidentes com as freqiiéncias dos harmonicos a serem estimados,
ou se houver um erro de especificacao da freqii€ncia, conforme mostrado na figura 2-15.
Nesse caso, ambos os algoritmos, 0 MQ e o MQP, polarizariam os parametros na tentativa de

explicar as informagdes contidas no ruido.
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Estimativas do coeficiente b utilizando MQR - variancia ruide 0.1 - Freq. amost. 6 kHz

lambda
I R R ERE R R E LR e L LR LR e :
1.2
1.1
1.05
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1
0.95
0.3 lambda =0.950
lambda =0.970 ' ! '
085 lambda=0890 [ M b N
lambda = 1.000 ; ; ;
mEEEE yalorreal .
08 | | |
0.05 0.1 015 0.z

Figura 2-16 - Estimativas do coeficiente b; do sinal x;(z) contaminado por ruido branco (6’=0,1) obtidas
com MQR,; para 0,95<i< 1,00

Distrib. estimativas coeficiente bg utiliz. MQR - 100 realizagdes - varidncia ruido 0.1 - Freq. amost. 6 kHz
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Figura 2-17 - Distribuicio das estimativas do coeficiente b5 do sinal x;(¢) contaminado por ruido branco
(6°=0,1) obtidas com MQR,, para 0,95</1< 1,00
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Na figura 2-18, mostra-se a média amostral de 100 realizacdes da norma do vetor de
erros de estimativa de cada parametro em funcdo de A, ou seja, é realizada uma média
quadratica temporal do vetor de erros e, em seguida, uma média amostral dos resultados
obtidos. Verifica-se que, para um mesmo valor de 4, o aumento no valor de & provoca uma
degradacdo no desempenho do estimador, e, para um mesmo valor de ¢°, 0 aumento no valor

de A melhora o seu desempenho.

Média de 100 realizacdes da norma-2 do vetor de erros de estimativa - Freq. amostragem 6 kHz

sigma® =0.100
sigma® =0.010

in

erro médio (tetaﬁ)

0 ] l ] l l l l l l ]
0.95 0.955 0.95 0.955 0.97 0.975 .92 0.985 0.9% 0.995 1
lambda

Figura 2-18 - Média amostral de 100 realizacées da norma do vetor de erros de estimativa do coeficiente
bs do sinal x,(t) contaminado por ruido branco em funcio de 4

As estimativas obtidas pelo MQR; ndao convergirdo quando apenas uma parte do
espectro harmonico do sinal for modelada pelos regressores. Os parametros estimados
passam a oscilar em torno dos pardmetros reais, € a caracteristica de amortecimento
apresentada para o valor unitdrio de 4 é perdida.

A figura 2-19 mostra as estimativas, para diferentes valores de 4, do coeficiente a; do
sinal x;(t) contaminado por ruido branco de variancia 0,1, onde foram utilizados regressores
até 3° harmonico. A amostragem do sinal foi realizada com uma taxa de 6 kHz. O 4° e 5°
harmonicos, ausentes na matriz de regressores, podem ser identificados na andlise de residuos
apresentada na figura 2-20. Depois de identificados, esses componentes devem ser incluidos
na matriz de regressores € a estimacao deve ser realizada novamente com a matriz atualizada.
Com a utilizagdo de uma matriz de regressores incompleta, a identificacdo da causa da

oscilagdo dos parametros fica impossibilitada, ja que nao € possivel distinguir se as variagdes
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de amplitude e fase do contetido espectral do sinal sdo devidas ao sistema ou se sdo causadas

por erros de modelagem.

Efeito da modelagem incompleta dos harménicos do sinal - Varidncia do ruido 0.1 - Freq. amostragem 6 kHz
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lambda=1.00
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Figura 2-19 - Estimativas do coeficiente a; do sinal x;(¢) obtidas com 0 MQR,;, utilizando regressores até o
3° harmonico (0,95<i< 1,00; f; = 6 kHz)
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Figura 2-20 - Analise dos residuos das estimativas dos parametros do sinal x;(z) obtidas com 0 MQR; com
regressores até o 3° harmdnico (6°=0,1; 1=0,95)
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Por ndo considerar informagdes do tempo continuo, o desempenho da estimacdo
realizada utilizando o MQR;, para A fixo, é significativamente afetado pela freqii€éncia de
amostragem (f;). Considerando dois sinais idénticos amostrados a diferentes taxas, o peso
atribuido a amostra em um instante de tempo determinado serd menor no sinal com maior
taxa de amostragem. Assim, o aumento da freqiiéncia de amostragem provoca efeitos
idénticos a reducdo do fator de esquecimento. Além disso, por possuir menos amostras por
ciclo, em funcdo do periodo reduzido, o efeito do aumento da freqiiéncia de amostragem
sobre as componentes harmonicas de freqiiéncia mais elevada € menos significativo em
relacdo as componentes de mais baixa ordem.

Como a sintonia do estimador garante um determinado desempenho apenas em uma
freqiiéncia de amostragem especifica, é necessdrio realizar uma conversao no valor de 4, caso
seja utilizado outro valor de f;. A equacdo de conversdo € obtida a partir da consideracdo de
que as amostras em um mesmo instante de tempo devem possuir 0S mesmos pesos,
independentemente do valor de f;. Como os pesos sao exponencialmente decrescentes, obtém-
se a equacdo exponencial (2.24), onde o sub-indice 1 refere-se as condi¢cdbes em que o

estimador foi sintonizado e o sub-indice 2 indica o novo valor da sintonia.

ful
yREY % (2.24)

Da mesma forma que a reducdo do fator A afeta negativamente a estimagdo dos
harmonicos quando os regressores ndo modelam todo o conteido do sinal, o aumento da
freqiiéncia de amostragem aumenta significativamente a amplitude das oscilacdes em torno
do valor real do coeficiente. Essa variacdo pode ser observada na figura 2-21, onde sdo
apresentadas as estimativas obtidas com o MQR; do coeficiente a3 do sinal x;(z), amostrado a
30 kHz. Conforme mostrado na figura 2-22, depois de realizada a conversao dos valores de A
sugerida por (2.24), obtém-se novamente resultados idénticos aos apresentados na figura
2-19.

Apesar das desvantagens na estimagao de sinais com contetido harmonico constante,
do pior desempenho quando parte dos harmdnicos nao é modelada pelos regressores e da
necessidade da sintonia do pardmetro A variar em funcdo da freqiiéncia de amostragem, a
capacidade de rastrear harmonicos variantes no tempo justifica a aplicacdo do MQR,;. Através
do fator 4, define-se o ponto de trabalho delimitado pela maxima rastreabilidade de variag¢des

paramétricas e pela méxima capacidade de rejei¢do ao ruido.
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Efeito freq. amost. em estimagdes com modelos incompletos - Varidncia ruide 0.1 - Freq. amost. 30 kHz
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Figura 2-21 - Estimativas do coeficiente a; do sinal x;(¢) obtidas com 0 MQR, utilizando regressores até o

3° harmonico (0,95</< 1,00; f; = 30 kHz)

Compensacdo do fator lambda com a freqiiéncia de amostragem - Variancia ruido 0.1 - Freq. amost. 20 kHz
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Figura 2-22 - Estimativas do coeficiente a; do sinal x;(¢) obtidas com 0 MQR; com fatores 4 convertidos da
base de 6 kHz para 30 kHz
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Estimativas obtidas com o MQR,__ . dos harmédnicos variantes no tempo do sinal x (t} - Freq. amost.6 kHz
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Estimativas obtidas com o MQR,_ . dos harménicos variantes no tempo do sinal x (t} - Freq. amost.6 kHz
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A rastreabilidade do MQR;, € analisada com base na estimacdo dos parametros dos

sinais x,,(?) € x,(t). A anélise € realizada com os sinais nao contaminados por ruido, para que o

unico fator causador da disparidade entre o valor estimado e o valor real seja a propria

limitacdo do estimador. Nas figuras 2-23 e 2-24 sdo mostradas as estimativas dos coeficientes

aj, az e as desses sinais, respectivamente. Baseando-se nessas figuras, sdo expressas algumas

caracteristicas e limitagdes do estimador:

Para sinais ndo ruidosos, nao existe grande diferenca de desempenho para uma

ampla faixa de valores de 4, exceto quando 4 é muito proximo ao valor unitério;

A maior facilidade observada na estimacdo das componentes harmodnicas de
ordens mais elevadas € explicada pela relagdo entre a freqiiéncia de variagdo do
parametro e a freqiiéncia da componente harmonica. Para ordens harmonicas mais
elevadas, variacOes paramétricas de mesma freqii€éncia sdo menos significativas.
Assim, o limite de rastreabilidade dos parametros pode ser especificado em funcao

da sua ordem harmonica;

As discrepancias apresentadas pelos coeficientes a; € a3 mostram que oS

harmonicos com amplitudes menores sao estimados de forma pior;

Através da figura 2-24, comprova-se que a rastreabilidade de variagdes
paramétricas em torno de 10 Hz tem desempenho degradado, mesmo nao estando
o sinal contaminado por ruido. Assim, utiliza-se este como o limite de
rastreabilidade do MQR; para estimagdes até o 5° harmdnico. Para sinais com
harmonicos de ordens mais elevadas, o desempenho do MQR; € preservado
quando a relacdo entre a ordem harmodnica e a freqiiéncia de variacdo do

parametro for mantida.

A influéncia da contaminagdo dos sinais por ruido branco no rastreamento de

harmonicos variantes no tempo € analisada na seqiiéncia, onde os parametros de x,,(1) € x,(1),

contaminados por realizacdes de ruido branco com diferentes valores de variancia, sdo

estimados. Nas figuras 2-25 e 2-26, sdo mostradas, para alguns valores de o°, as médias de 20

realizacdes da norma-2 do vetor de erros das estimativas obtidas com o MQR, dos

coeficientes b;, as e bs desses sinais, em fungao de A.
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Media de 20 realizacfes

da norma-2 do vetor de erros de estimativa de x (t) - Freq. amost. 6 kHz
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Figura 2-25 - Erro médio das estimativas obtidas com 0 MQR,; dos coeficientes b;, a; e b; do sinal x,,(¢) em

0.52

funcio de 4 (0,00 < ¢° < 0,10)

Media de 20 realizacdes da norma-2 do vetor de erros de estimativa de x, (t) - Freq. amost. 6 kHz
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Figura 2-26 - Erro médio das estimativas obtidas com 0 MQR, dos coeficientes b;, a;s e b;s do sinal x,() em

funcéo de 4 (0,00 < ¢” < 0,10)
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Com base nos gréficos apresentados, descrevem-se algumas observacdes acerca do

comportamento 6timo do MQR;:

e Nas estimativas dos coeficientes de uma determinada ordem harmonica, quanto

menor for a relagdo sinal/ruido, maior serd o valor de Agsimo;

e Os valores de Agime podem ser diferentes em cada ordem harmonica. Para a
estimacdo de espectros mais amplos, podem ser utilizados algoritmos que

permitam atribuir pesos diferentes a cada parametro;

e Se dois parametros de ordens harmonicas diferentes possuirem a mesma amplitude
e a mesma taxa de variacdo, o valor de As;me, da menor ordem harmdnica serd

menor;

¢ Em sinais com mesma relacdo sinal/ruido, quanto maior for a taxa de variacio dos
parametros, menor serd o valor de Agim,. Maiores taxas de variagdo ocorrem
quando a amplitude e/ou a freqiiéncia de oscilagdo do pardmetro € mais elevada. A
comparagdo das estimativas dos coeficientes as e bs do sinal x,(z) exemplifica o
efeito da diferenca da amplitude de oscilacdo do pardmetro no valor de Asime. A
comparacao das estimativas do parametro b; dos sinais x,(t) € x,,(t) mostra o efeito

da diferencga da freqiiéncia de oscilagao em Assimo-

Efeito da variagdo de 2% na freq. fundamental do sinal x(t) - varidncia ruido 0.1 - Freq. amost. 6 kHz

lamhda = 0.950
lamhda = 0.970 !
lambda = 0.990 |----}
lambda = 1.000 | i
=mmEE yalorreal

______________________________________________

tetas
=
T

0.05 01 015 0.2
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Figura 2-27 - Efeito da variacao de 2% na freqiiéncia fundamental nas estimativas obtidas com 0 MQR;,
do coeficiente a, do sinal x;(?)
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As observacdes feitas sobre o desempenho do MQR na ocorréncia de distirbios na
freqiiéncia fundamental continuam vélidas para o MQR;, pois apenas a forma como os dados
sdo ponderados foi alterada, e ndo a modelagem do sistema. Assim, pequenos distirbios na
freqiiéncia fundamental continuardo provocando comportamentos indesejados na
identificacao.

A figura 2-27 mostra as estimativas, para diferentes valores de 4, do coeficiente a, do
sinal x;(#) contaminado por um ruido branco de variancia 0,1, distorcido por uma variacao de
2% na freqii€éncia fundamental durante um ciclo de 60 Hz, a partir do instante 0,06 s. Devido
ao esquecimento inserido pelo MQR;, a perturbacdo provocada nas estimativas dos
parametros durante os distirbios na freqiiéncia fundamental é maior. Apds o distirbio,

verifica-se uma diminui¢do no tempo de acomodagdo em comparacdo com o MQR.

2.5 Filtro de Kalman

Um sistema dinamico discreto e linear nos parametros pode ser descrito pelo sistema
de equagdes de diferenga (2.25). As matrizes @, B e H contém informacdes o processo, € as
varidveis w e v contém informagdes sobre o ruido. A matriz de estado, &, e a matriz de
entradas, By, relacionam o estado anterior, x;.;, € a entrada externa, u;, com o estado atual, x;.

A matriz de observagdo, Hy, relaciona o estado atual do sistema com o valor observado z;. As
varidveis w, e Vv, sdo representacoes de ruido estatisticamente independentes, denominadas

ruido de processo e ruido de observacdo, respectivamente, e representam a parte do sistema

cuja dinamica nao € prevista pelo modelo.

Xy =Dy x; ; +Bug +wy (2.25)
zy =H x, +v, '

A estimacdo das varidveis de estado do sistema descrito anteriormente pode ser
realizada recursivamente utilizando as equacgdes do Filtro de Kalman (KF), que sao deduzidas

a partir da consideracdo de polarizacdo nula, descrita em (2.26), e da minimiza¢do da matriz

de covariancia Py, descrita em (2.27).

Elx |=%, (2.26)
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P, = El(t, - x & - x )] (2.27)

A estimacdo dos estados € realizada em duas etapas: predi¢cdo, descrita pelas equacdes
(2.28) — (2.29), e correcdo, descrita pelas equacdes (2.30) — (2.32). Na primeira etapa,

projeta-se o estado estimado anterior (ick_I) e a matriz de covaridncia correspondente (Py.;)

para o instante atual (x, e P, ), utilizando as informag¢des das matrizes @ e B no instante

atual. Na segunda etapa, as varidveis previstas pela etapa anterior sdo atualizadas utilizando
as informagdes da observagdo. A inovacao, representada pela diferenca entre o valor medido
e o valor previsto, € ponderada pelo ganho de Kalman (K}) antes de ser atualizada no vetor de
estados. O fator K} € dependente da matriz de covariancia Pi. Quanto mais elevados forem os
elementos de Py, menor serd a confiabilidade da estimag@o e maior serd o peso da inovagao.
Se os valores dos elementos de P; forem menores, havera diminuicdo do peso da atualizacao
do vetor de estados.

Os valores Q e R representam a matriz de covariancia dos ruidos de processo e
medicao, respectivamente. Eles sdo utilizados como parametros de sintonia do KF e devem
ser adequadamente escolhidos de acordo com a precisdo da representacdo da dinamica do
processo pelas matrizes @, B e H. Quanto maiores forem os elementos da matriz R (ruido de
medic¢ao), menor serd a confiabilidade da medi¢do, e menor devera ser o peso da inovagdo.
Quanto maior for o ruido de processo O, maior serd a dispersdo da varidvel de estado e,
conseqiientemente, menor serd a confiabilidade da sua estimativa e maior devera ser o peso

da inovacao.

X = DX + B, (2.28)
P =& PPy +0 (2.29)
K,=pP H (H P H +R) (2.30)
X =X +Kk(zk _HkQC;) (2.31)
P =(—-K.H)P (2.32)
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Representando-se o sinal descrito por (2.2) pelo sistema de equagdes (2.25), o seu
conteido harmdnico podera ser estimado pelas equacdes do KF. Para isso, as matrizes @, B e
H devem ser preenchidas conforme (2.33) — (2.35). Dessa forma, os coeficientes de Fourier
do sinal estardo contidos no vetor de estados x;. Verifica-se que, para um ruido de processo
nulo, a modelagem do KF para a estimac¢do de harmdnicos se reduz a modelagem do MQR,

uma vez que a matriz de estados € unitdria e a matriz de entradas é nula.

&, =1,B, =0 (2.33)
x,=lag a; b - a, b (2.34)
H, :[cos@kﬁ) sin@kA) ... cos@makA) sin@akAt)] (2.35)

A busca de valores de Q e R que maximizem o desempenho do KF pode ser
simplificada, pois esses parametros causam efeitos opostos no comportamento do estimador.
Prova-se que a multiplicagdo de ambos os parametros por um valor constante ndo afeta os
resultados obtidos (BITTANTI, et al., 2000). Portanto, considerando a matriz de covariancia
do ruido de processo descrita por Q = ¢l, sintoniza-se o estimador apenas através da varidvel

m, que expressa a relacdo entre as grandezas R e ¢, conforme definido por (2.36).

=R 2.36
m=" (2.36)

As curvas de nivel apresentadas na figura 2-28 mostram a média amostral de 10
realiza¢des da norma do vetor de erros das estimativas obtidas com o KF do coeficiente bs do
sinal x(¢) contaminado por ruido branco de variancia 0,1, em funcio dos parametros g e R. As
retas obtidas, cuja inclina¢do € 1/m, comprovam que as estimativas ndo sdo afetadas quando
0s parametros g € R sdo multiplicados por um valor constante. Apenas a alteracdo da

inclinacao dessas retas modifica o desempenho do KF.
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Media de 10 realiz. norma-2 do vetor de erros de estim. do pardm. teta, - var. ruido 0.1 - Freq. amost.6 kHz
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Figura 2-28 - Analise do desempenho do KF através das curvas de nivel referentes ao erro médio das
estimativas do coeficiente b; do sinal x;(¢) em funcao de g e R

Na figura 2-29, mostram-se as estimativas obtidas com o KF do coeficiente b5 do sinal
x;(t) contaminado por ruido branco de variancia 0,1, para diferentes valores de m. Como o0s
valores de m elevados implicam em uma reducdo da capacidade de atualiza¢do do vetor de
estados, pois indicam baixa confiabilidade nos dados medidos, aumenta-se a capacidade de
filtragem do ruido presente nos dados observados. Assim, as estimativas obtidas com os
valores de m reduzidos apresentam caracteristica mais ruidosa.

Na figura 2-30 pode-se observar a auséncia de polarizacdo na distribuicao de 100
estimativas obtidas com o KF do coeficiente bs do sinal x;() no instante final da simulagdo. A
estabilidade da estimacdo e a polarizacdo nula sdo viabilizadas pela modelagem de todos os
harmonicos do sinal pela matriz de transferéncia H.

Na figura 2-31 sdo mostrados os erros das estimativas obtidas com o KF do
coeficiente bs do sinal x,(¢), em funcdo de m, para 100 realizagdes de ruido branco de
variancias 0,1 e 0,01. Observa-se que, na medida em que o valor de m cresce, h4 um aumento
da capacidade de filtragem do ruido. Na comparagdo com a figura 2-18, verifica-se que o

comportamento do KF se aproxima do MQR quando m—oo.
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Estimativas do coeficiente b utilizando KF - var. ruido 0.1 - Freq. amost.6 kHz
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Figura 2-29 - Estimativas do coeficiente b; do sinal x;(z) contaminado por ruido branco (6=0,1) obtidas
com o KF para 100<m< 6000

Distribuicdo estimativas coeficiente b utilizando KF - 100 realizacdes - var. ruido 0.1 - Freq. amost.6 kHz
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Figura 2-30 - Distribuicio das estimativas do coeficiente b5 do sinal x;(¢) contaminado por ruido branco
(6°=0,1) obtidas com o KF para 100<m< 6000
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Média de 100 realizac@es da norma-2 do vetor de erros de estimativa - Freq. amost. 6 kHz
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Figura 2-31 - Média amostral de 100 realizac6es da norma do vetor de erros de estimativa do coeficiente
bs do sinal x;(t) contaminado por ruido branco de variincias 0,01 e 0,1, em funcio de m

A estimagdo de harmonicos utilizando o KF também sofre problemas de convergéncia

z

quando a modelagem do espectro harmdnico do sinal € incompleta. A amplitude das
oscilagdes aumenta com a diminui¢do do valor de m, e sé hd convergéncia no limite em que
m—00,

Na figura 2-32, sdo mostradas as estimativas obtidas com o KF do coeficiente a3 do
sinal x;(¢), amostrado a 6 kHz, onde foram modelados pela matriz de observacdo H apenas os
harmoOnicos até a 3* ordem. A auséncia dos harmodnicos de 4* e 5* ordem pode ser
comprovada pela andlise dos graficos mostrados na figura 2-33, que contém a FAC e a
densidade de poténcia espectral dos residuos da estimacao.

A andlise do efeito da freqiiéncia de amostragem no desempenho do KF ¢ realizada
com o auxilio da figura 2-34, que mostra as estimativas do coeficiente a3 do sinal x;(?),
obtidas nas mesmas condi¢Oes apresentadas na figura 2-32, exceto a amostragem do sinal,
que foi realizada a 30 kHz. A comparagcdo dos graficos com os equivalentes da estimacgao
utilizando o MQR; (figuras 2-19 e 2-21) mostra que o aumento da freqiiéncia de amostragem
tem influéncia muito menor na estimacao utilizando o KF, considerando fixos os parametros

de sintonia.
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Estimativas obtidas com o KF utilizando modelo incompleto do sinal - var. ruido 0.1 - Freq. amost. 6 kHz
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Figura 2-32 - Estimativas do coeficiente a; do sinal x;(¢) obtidas com o KF - matriz H preenchida até o 3°
harménico (100<m< 6000; f=6 kHz; ¢”=0,1)
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Figura 2-33 - Analise dos residuos da estima¢io dos harmonicos de x(#) obtidos com o KF - matriz H
preenchida até o 3° harménico (f,=6 kHz; ¢°=0,1; m=100)
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Estimativas obtidas com o KF utilizando modelo incompleto do sinal - var. ruido 0.1 - Freq. amost. 30 kHz
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Figura 2-34 - Estimativas do coeficiente a; do sinal x;(#) obtidas com o KF - matriz H preenchida até o 3°
harménico (100<m< 6000; f.=30 kHz; ¢°=0,1)

Estimativas obtidas com o KF utilizando modelo incompleto do sinal - var. ruido 0.1 - Freq. amost. 30 kHz
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Figura 2-35 - Estimativas do coeficiente a; do sinal x;(¢) obtidas com o KF com fatores m convertidos da
base de 6 kHz para 30 kHz (f=30 kHz; o]:(),l)
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A menor sensibilidade a variacdo da freqiiéncia de amostragem indica que a equacao
de conversao do parametro m para manter o desempenho do estimador inalterado em
diferentes valores de f; deve ser menos acentuada que a fun¢do exponencial obtida para o
pardmetro 4 no MQR;. Para o KF, essa equacdo nao é facilmente deduzida, como € o caso do
MQR;, cujo parametro possui significacdo fisica muito bem definida. O parametro m
representa a relacdo entre duas grandezas estatisticas que modelam o comportamento dos
ruidos de processo e medi¢do, servindo como indicag¢do qualitativa do grau de confiabilidade
dos dados observados. A equagdo quadritica de conversdo apresentada em (2.37) foi

encontrada empiricamente.

2

m, =m, EiEL (2.37)

fs,I

A equacdo de conversao do KF € validada através da comparagdo das estimativas do
coeficiente a3 do sinal x;(¢), amostrado a 30 kHz, com valores de m convertidos da base de 6
kHz para a base de 30 kHz, apresentada na figura 2-35, com o resultado da estimacdo
realizada no sinal amostrado a 6 kHz, apresentado na figura 2-32. A modelagem do sinal
realizada inclui apenas até a 3* ordem harmonica, de forma semelhante a figura 2-32.
Verifica-se que, ap6s a conversdo do parametro de sintonia para a nova freqiiéncia de
amostragem, obtém-se os mesmos resultados das estimativas apresentadas na figura 2-32.

Em fun¢do do aumento da complexidade da modelagem do sistema, com a utilizacao
do KF espera-se aumentar a capacidade de rastrear sinais com harmonicos variantes no
tempo. A estimacdo dos coeficientes de Fourier de sinais dessa natureza tem melhor
desempenho para valores menores de m, mas é acompanhada da reducdo da capacidade de
filtragem de ruidos. Analisa-se o desempenho do KF através da estimacdo dos coeficientes
aj, az e as dos sinais x,(t) € x,(t) ndo contaminados por ruido, conforme figuras 2-36 e 2-37.
Com a andlise, objetiva-se especificar os limites de rastreabilidade de harmdnicos pelo KF.

Observacdes semelhantes as realizadas para a estimacdo utilizando o MQR; no
rastreamento de harmonicos variantes no tempo de sinais descontaminados por ruido sdo

validas para o KF:

¢ Harmonicos de ordens mais elevadas sdo rastreados com melhor desempenho,

para uma mesma taxa de varia¢do dos parametros;
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e Harmonicos com amplitudes menores t€ém pior desempenho de estimacgao;
e Parametros com variagdes mais lentas sdo estimados com melhor desempenho;

e A deterioragdo no rastreamento das variacdes paramétricas de 10 Hz persiste,
principalmente nas componentes harmonicas de mais baixa ordem. Portanto,
considera-se esse como o limite de rastreabilidade do KF para sinais com
freqiiéncia fundamental de 60 Hz e conteido harmonico até a 5* ordem. Sinais
cujas componentes tém freqii€éncias mais elevadas admitem maiores variagdes

temporais nos parametros.

A estimacdo de harmoOnicos variantes no tempo de sinais ruidosos completa o estudo
de sintonia do KF. Baseando-se nas informag¢des da maxima taxa de variagdo dos harmonicos
a serem rastreados, na menor relagdo sinal-ruido esperada e no desempenho minimo desejado
para a estimagdo de pardmetros constantes, define-se o valor de m que atenda as restricdes do
processo, com o auxilio de grificos que mostrem o erro médio de estimacdo em func¢do do

parametro de sintonia.

Estimativas obtidas com o KF dos harménicos variantes no tempo do sinal x (t) - Freq. amost.6 kHz
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Figura 2-36 - Estimativas obtidas com o KF dos coeficientes a;, a; e a; do sinal x,,(¢) nao contaminado por
ruido
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Estimativas obtidas com o KF dos harmdnicos variantes no tempo do sinal x, [t) - Freq. amost.6 kHz
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Figura 2-37 - Estimativas obtidas com o KF dos coeficientes a;, a; e a;s do sinal x,(¢) ndo contaminado por

ruido

Media de 20 realizacdes da norma-2 do vetor de erros de estimativa de x (t) - Freq. amost.6 kHz
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Figura 2-38 - Erro médio das estimativas obtidas com o KF dos coeficientes b;, a; e b; do sinal x,(¢) em

funcio de m (0,00 < ¢° < 0,10)
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Figura 2-39 - Erro médio das estimativas obtidas com o KF dos coeficientes b;, a; e b5 do sinal x,(7) em

funcéio de m (0,00 < ¢° < 0,10)

O estudo € realizado utilizando-se os sinais de teste x,(z) e x,,(t) contaminados por

ruido branco. Apresenta-se nas figuras 2-38 e 2-39 as médias de 20 realizacdes da norma-2

do vetor de erros das estimativas dos coeficientes b;, as € bs desses sinais, em fun¢ao do

parametro m e da variancia do ruido. Com o auxilio desses graficos, analisa-se o

comportamento do ponto 6timo de sintonia do estimador (7imo):

Nas estimativas dos coeficientes de uma determinada ordem harmoénica, quanto

menor for a relacio sinal-ruido, menor serd o valor de mimo;

Em sinais com mesma relagdo sinal-ruido, quanto maior for a taxa de variacao dos
parametros (amplitude e/ou a freqiiéncia de oscilagdo do parametro mais elevada),

maior sera o valor de mg;imo.

P

A sensibilidade do KF as variacbes no pardmetro de sintonia € inferior a
sensibilidade do MQR;, ou seja, pequenas variagdes no parametro m nao causam
as variacdes no erro de estimativa causado pela mesma variacdo percentual do

parametro 4.
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O KF estima de maneira 6tima os estados de sistemas descritos por dinamicas lineares
e invariantes no tempo. Assim, conhecendo-se as matrizes do sistema de equacdes, € possivel
determinar as varidveis de estado em cada instante de observacao.

Conforme mostrado pela equacgdo (2.35), as informacgdes sobre a freqiiéncia de cada
componente sdo argumento das funcdes nao-lineares seno e cosseno na matriz de observagao
H. Assim, a ocorréncia de distirbios em quaisquer freqiiéncias harmonicas compromete
significativamente o resultado da estimagdo, pois o modelo ndo permite estimar parametros
de func¢des ndo-lineares.

A estimagdo realizada na figura 2-40 exemplifica o desempenho do KF para estimar
os harmonicos durante esse tipo de distirbio. Sdo mostradas as estimativas, para alguns
valores de m, do coeficiente a4 do sinal x;(#) contaminado por um ruido branco de variancia
0,1, cuja freqiiéncia fundamental foi distorcida por uma variagdo de 2% durante um ciclo de
60 Hz a partir do instante 0,06 s. Verifica-se que o parametro m pode ser tratado como uma
medida de resisténcia do estimador ao distirbio. Quanto maior o seu valor, menor o erro de
estimacdo durante o distirbio e maior o erro depois de restabelecido o valor nominal da

freqiiéncia fundamental.

Efeito da variagéo de 2% na freq. fundamental do sinal %t} - varidncia ruido 0.1 - Freq. amost. 6 kHz
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Figura 2-40 - Efeito da variacao de 2% na freqiiéncia fundamental nas estimativas obtidas com o KF do
coeficiente a, do sinal x;(¢)
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Uma das solucdes possiveis encontradas na literatura para a deteccao de distirbios nas
freqii€ncias harmonicas e para a estimac¢ao adequada dos harmonicos durante esses distirbios
¢ a utilizacdo de uma versdao nao-linear do KF, como, por exemplo, o Filtro de Kalman
Estendido (KENNEDY, et al., 2003), (GIRGIS, et al., 1984), (BITTANTI, et al., 2000),
(BITTANTI, et al., 2000), (YU, et al., 2005). A estimacao da freqiiéncia dos harmonicos esta

fora do escopo deste trabalho.

2.6 Comparaciao do desempenho dos estimadores

Os resultados obtidos mostram que o KF € mais adequado que o MQR;, para estimar o
conteido harmoénico de um sinal ao longo do tempo, pois apresenta desempenho 6timo
semelhante e menor sensibilidade ao parametro de sintonia. A sintonia do parametro m no
valor de 500, para a freqii€ncia de amostragem de 6 kHz, garante um desempenho satisfatério
para estimagdes de parametros que variem com freqii€éncia até 10 Hz. Caso o sinal seja
amostrado com outra freqiiéncia, deve-se realizar a conversdo segundo (2.37) para que o
desempenho do estimador seja mantido.

O desempenho do KF pode ser comprovado na figura 2-41, onde o sinal com inter-
harmonicos variantes no tempo de baixa e alta ordem x,(7) — descrito por (2.8) —, amostrado a
50 kHz, e contaminado por um ruido branco de variancia 0,01, € estimado. O parametro m,
sintonizado no valor de 500 para a freqiiéncia de amostragem de 6 kHz, foi transformado para
a base de 50 kHz, conforme (2.37).

As oscilagOes de alta freqiiéncia causadas pelo ruido branco sugerem a adi¢cao de um
filtro passa-baixas nos sinais temporais dos harmonicos estimados. Para que ndo haja
atenuagdo expressiva das variacdes temporais, a freqiiéncia de corte do filtro deve ser
suficientemente maior que a maior freqii€ncia de oscilagdo esperada para os coeficientes
estimados. Este pds-processamento também é tratado na norma IEC 61000-4-7 (2002). E
sugerida uma filtragem digital passa-baixas com constante de tempo de 1,5 s para cada uma
dos harmonicos computados por uma DFT de 12 ciclos até a freqiiéncia de 2 kHz. Essa
constante de tempo nao € adequada o problema em estudo, uma vez que a maxima freqii€ncia
de oscilacdo dos harmdnicos presentes nos sinais € da ordem de 10 Hz. Na figura 2-41 sao
mostrados os harmonicos estimados pelo KF filtrados por um filtro passa-baixas tipo auto-

regressivo de 1* ordem com freqiiéncia de corte de 100 Hz.
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Estim. harmédnicos e interharmdnicos utilizando KF - var. ruide 0.01 - Freq. amost. 50 kHz
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Figura 2-41 - Estimacao e filtragem dos harménicos e inter-harmonicos do sinal x,(¢) contaminado por
ruido branco de variancia 0,01

2.7 Consideracoes finais

Neste capitulo, foram discutidas solucdes para a estimacdo de harmonicos e inter-
harmonicos variantes no tempo. Inicialmente, foram apresentadas as limita¢des do algoritmo
mais comumente utilizado, a Transformada Discreta de Fourier. Uma vez caracterizadas as
limitacdes da DFT, foram comparados os desempenhos de estimadores recursivos lineares
para a resolu¢do do problema: o estimador de Minimos Quadrados, o estimador de Minimos
Quadrados com fator de esquecimento e o Filtro de Kalman. Os estimadores baseados no
modelo do sinal, isto €, 0o MQR, o MQR; e o KF permitem a estima¢do independente dos
inter-harmonicos.

O comportamento desses estimadores foi analisado para diversas contingéncias, como
a presenca de ruido branco nos sinais estimados e a variagdo da freqiiéncia de amostragem.
Além disso, discutiu-se o efeito da modelagem incompleta do sinal e a sensibilidade dos

parametros de sintonia dos estimadores no desempenho da estimagao.
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Ao final do estudo, foi selecionado e sintonizado o algoritmo com melhor
desempenho para a estimagao de um sinal complexo. A escolha do Filtro de Kalman baseou-
se na menor sensibilidade dos erros das estimativas dos harmonicos por ele geradas em
relacdo ao parametro de sintonia do estimador. No Capitulo 4, o Filtro de Kalman,
sintonizado conforme o presente capitulo, serd utilizado para a deteccio do espectro
harmonico dos sinais de corrente e tensdo no sistema de geracdo edlica de Caetité. Toda a
metodologia de estimacdo serd replicada para o desenvolvimento do estudo de caso da usina

edlica.
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CAPITULO 3. MODELAGEM DO SISTEMA
DE GERACAO EOLICA PARA ESTUDO DE
HARMONICOS

A construcdo de modelos computacionais para quaisquer sistemas fisicos deve
objetivar a otimiza¢do de dois aspectos conflitantes: a reducio do esfor¢co computacional para
a resolucdo do problema e o detalhamento das caracteristicas fisicas do sistema, permitindo a
representacdo dos diversos fendomenos envolvidos. A modelagem dos sistemas e dos
equipamentos elétricos para o estudo de distor¢des harmoOnicas pode ser realizada em
diversos niveis de complexidade, utilizando o dominio do tempo ou o dominio da freqiiéncia.

O dominio temporal permite uma maior flexibilidade para a modelagem das nao-
linearidades do sistema, como, por exemplo, os dispositivos semicondutores de poténcia, dos
quais derivam os conversores estdticos, principais responsdveis pela capacidade de operacdo
em velocidade variavel das turbinas edlicas, além das ndo-linearidades dos nucleos
magnéticos. Como principal desvantagem, a simulacdo no dominio do tempo requer grande
esforco computacional, o que limita a capacidade da simulacdo detalhada de grandes
sistemas.

O dominio da freqiiéncia permite uma andlise das ressondncias do sistema e serve
como ferramenta de sintese, como, por exemplo, para o projeto de filtros e para a sintonia dos
controladores. Os modelos de penetragcdo harmonica no dominio da freqiiéncia, cujas fontes
de harmonicos sdo tratadas como fontes de corrente, geralmente solicitam baixo esfor¢co
computacional, permitindo, portanto, a modelagem de grandes sistemas, mesmo quando sdao
adotados modelos mais complexos de linhas de transmissdao, que sdo os componentes
passivos que apresentam maior complexidade, por se comportarem como elemento
distribuido. Entretanto, quando é necessario aumentar o detalhamento na modelagem das
fontes de harmoOnicos, aumenta-se significativamente a complexidade do problema. Como
exemplo, cita-se a complexidade da modelagem no dominio da freqiiéncia dos harmonicos
gerados por conversores estiticos (SANITER, et al., 2002), (SANITER, et al., 2003),
(SANITER, et al., 2004), (DETTMANN, et al., 2007). Além disso, a maioria dos pacotes
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computacionais que simulam penetra¢cdes harmonicas pelo sistema elétrico nao contempla os
modelos mais complexos das cargas nao-lineares.

Neste capitulo sdo apresentados os modelos implementados para os diversos
subsistemas de uma central edlica. A sua implementacdo computacional do dominio do
tempo ¢ viabilizada devido a modelagem de um equivalente dindmico de uma usina, e ndo da
operacdo paralela das vérias turbinas individuais. Os estudos de distor¢ao harmonica serao
realizados através da andlise espectral das formas de onda geradas pela simulagdo ao longo
do tempo. O dominio da freqiiéncia sera utilizado como ferramenta para o projeto dos filtros
e dos controladores, e para a andlise dos pontos de ressonancia do sistema. Os softwares
utilizados foram o ATP/ATP Draw (DOMMEL, 1987), (Can/Am EMTP User Group, 1998),
(MOHAN, 1990), para as simula¢cdes no dominio do tempo e para o estudo da resposta em
freqliéncia do sistema elétrico utilizando o método de escaneamento em freqiiéncia, € o
MATLAB/Simulink (MATSUMOTO, 2002), para o projeto e andlise no dominio da
freqii€ncia, e para o célculo das condi¢des iniciais do sistema.

Sao discutidos os modelos aplicados para o regime de ventos, alguns fendémenos
aerodindmicos em uma turbina edlica, as dindmicas do mecanismo de passo da turbina, da
elasticidade do eixo de transmissdo turbina-gerador, dos conversores estdticos e do gerador
de inducao duplamente excitado (DFIG). Além disso, é analisada a resposta em freqii€éncia do
filtro LCL, utilizado para mitigar as distor¢des geradas pelo sistema, e de linhas de

transmissdo longas, por estarem relacionadas a possiveis pontos de ressondncia no sistema.

3.1 Regime de ventos

A determinagdo do regime de ventos no local de instalacao de uma usina edlica define
a poténcia disponivel da fonte de energia, que € proporcional ao cubo da velocidade do vento.
Assim, a descrigcao estatistica do comportamento dos ventos € fundamental ndo sé para o
projeto mecéanico das turbinas, mas também para a andlise da viabilidade econdmica do
investimento. Conforme apresentado por Burton (2001) e Bianchi (2007), o regime de ventos
pode ser descrito pelo espectro de van der Hoven, que mostra que as densidades de poténcia
espectral sdo significativas em algumas faixas de freqii€ncia tipicas.

As parcelas de baixa freqiiéncia sd@o consideradas como variagdes desde as anuais até
as variacdes didrias. Para o estudo de harmodnicos, o conjunto das variacdes de baixa
freqiiéncia serd considerado constante, pois os fendmenos envolvidos estdo situados em

faixas de freqiiéncia acima de 30 Hz.
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As distribui¢des anuais, utilizadas para a determinacdo da energia disponivel, sdo

aproximadas pela distribuicao de Weibull, apresentada pela equagdo (3.1),

fuw)=k u e_@ (3.1

k
c

onde u € a velocidade do vento, ¢ € o parametro de escala e k € o parametro de forma. Os
efeitos das constantes ¢ e k na fungdo de distribuicao de probabilidades (PDF) podem ser
observados na figura 3-1. A forma da PDF ¢ influenciada pelo parametro k. Uma varia¢do no

parametro ¢ tem o efeito de alteracdo de escala do eixo das abscissas.

Efeito da variagdo dos pardmetros de forma e de escala na distribuicdo de Weibull

0.35 ; ; ; ; '

' ' ' ' c=10 k=01

' ' ' ' c=10,k=1.0
K Rl ST S R c=10,k=50H

: : : : c=20 k=50
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Figura 3-1 - Efeito dos parametros de forma e escala na distribuicao de Weibull

A dependéncia ctbica da velocidade do vento com a poténcia edlica disponivel, em
conjunto com a assimetria da distribui¢do de Weibull, faz com que a velocidade de vento em

que ocorre a poténcia média gerada seja superior tanto a velocidade média, como a

velocidade de vento mais provavel do terreno. Assim, para maximizar a poténcia

54



disponibilizada pela central edlica, utiliza-se a velocidade cibica média do vento como o

valor nominal para o projeto da turbina, que € descrita por:

(3.2)

As variagdes que influenciam o desempenho da turbina e a qualidade da energia
elétrica gerada sdo as de freqiiéncia elevada, denominadas de turbuléncia. Os modelos para o
regime de turbuléncia sdo extremamente complexos, pois além de serem estocdsticos,
dependem de varidveis empiricas. Os modelos apresentados pela literatura mostram a
distribuicao espectral das velocidades e a dependéncia com as varidveis topograficas. Como o
objetivo do estudo ndo estd focado no projeto aerodinamico da turbina, e sim na qualidade da
energia gerada pelo sistema edlico, utiliza-se uma forma de onda senoidal para modelar a
turbuléncia (NETO, et al., 2004), (SILVA, et al., 2003).

O modelo de vento foi implementado segundo a equagdo (3.3). O valor constante é
descrito pelas caracteristicas anuais, sazonais e didrias do terreno. O valor de rajada é
modelado por meio de uma sendide com freqiiéncia entre 0,1 e 5 Hz. A rampa de vento,

representada por Uumpq, € utilizada para avaliagdo do comportamento dindmico do sistema

durante aceleracdes e/ou desaceleragdes da turbina.

+u +u

u[m /s ] = U constante rampa rajada (3 3)

3.2 Modelo da Turbina

As turbinas edlicas sdo dispositivos movidos por for¢as aerodinamicas que convertem
a energia cinética dos ventos em energia elétrica, disponibilizada nos terminais do gerador
para transmissao e posterior distribuicao e consumo. As turbinas podem ser classificadas de
acordo com o eixo de rotacdo: eixo horizontal e eixo vertical. Por apresentar melhor
capacidade de extracdo da energia edlica, as turbinas de eixo horizontal se sobressairam as de
eixo vertical.

A andlise dos perfis de velocidade e pressdao dindmica do escoamento do ar na
direcdo turbina permite obter as equag¢des da poténcia mecanica transferida ao eixo de

rotacdo. Considerando que nao ha fluxo de ar nas dire¢des perpendiculares ao eixo da turbina,
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o perfil de escoamento do sistema ocorre conforme a geometria cilindrica apresentada na

figura 3-2 (BURTON, et al., 2001).

Stream-tube

~—— Velocity
o veloct T

—_— = s — - — 1 -PresSUlG = = Py~ —

N

»7 ™ Actuator disc
Py

Figura 3-2 - Perfil da velocidade axial e da pressao do ar ao longo da regiao do eixo turbina

O aumento da area de escoamento apds a transformacdo da energia edlica é
decorrente da conservagdo de massa: como a velocidade do ar apds a turbina é menor, pois
dele é extraida a energia cinética, a drea de escoamento deve ser maior. A forga realizada na
turbina pode ser obtida a partir da taxa de variacdo da quantidade de movimento do ar. Essa
forca € decorrente da pressdo diferencial existente a montante e a jusante da turbina.
Aplicando a equagdo de conservagao de energia para fluidos (equac¢do de Bernoulli), obtém-
se a forca realizada sobre o sistema e a poténcia mecanica, descritas pelas equacdes (3.5) e
(3.6), respectivamente, em fun¢do da velocidade do vento e da relacdo entre as velocidades
U, e U, denominada por a, conforme equagdo (3.4). O modelo € valido para valores de a
inferiores a 0.5.

A capacidade de captacdo de energia de uma turbina pode ser caracterizada pelo seu
coeficiente de poténcia C,, descrito por (3.7), definido como a relag@o entre a poténcia edlica
extraida do vento e a poténcia eélica disponivel. A descricdo de C, em fun¢do de a permite
identificar o limite operacional para a turbina. A equagao possui um valor maximo de 0.593,
que ocorre para a = 1/3. Esse limite € conhecido como limite de Betz, e se aplica a qualquer

tipo de turbina.

d

_Us 3.4
“TU -4
F, =2pA,U2a(l-a) (3.5)
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P, =2pA, U a(l-a) (3.6)

P P
C,="t=—->= _—=44(l-af (3.7)
P, 05pA,U

Apesar de simplificado, o modelo baseado no disco atuador permite determinar as
equagoes de poténcia e forga, baseando-se na variacdo do momento linear da massa de ar. As
limita¢des dessa teoria estdo na sua incapacidade de descri¢do do coeficiente de poténcia em
termos dos parametros usualmente fornecidos pelos fabricantes, que s@o o angulo de passo da

turbina £ (“pitch angle”) e a rela¢do de velocidades 4, (“tip speed ratio”), definida por:

Ay =—, (3.8)

onde w € a velocidade angular da turbina e R o raio das suas pas. O modelo apresentado
também ndo permite a descricio matemdtica dos fendmenos decorrentes das forgas
aerodinamicas de sustentacdo, F;, e arrasto, Fp, nas pas da turbina, ou mesmo do efeito do
numero de pds na eficiéncia da conversao energética.

A teoria baseada no momento linear analisa apenas o comportamento da componente
axial do vento que passa pela turbina. Como o momento angular da massa de ar € nulo antes
do contato com as pds da turbina, a massa de ar adquire uma componente transversal de
velocidade de sentido contrario a rotacdo da turbina, para que a lei de conservagcdao do
momento angular seja obedecida. Duas forcas aerodindmicas decorrem da interagdo ar-
turbina: a forca de sustentacdo, perpendicular ao escoamento do fluido, e a for¢a de arrasto,
que € paralela ao escoamento.

Na figura 3-3 sdo mostradas as for¢as aerodinamicas exercidas sobre a pa da turbina e
as componentes da velocidade do vento na regido da turbina. S3o apresentados também os
angulos caracteristicos do escoamento: o angulo de fluxo ¢, definido como o angulo entre a
velocidade do vento apds o contato com a turbina, V., € o eixo de rotacdo da turbina; o
angulo de ataque a, definido como o angulo entre V,; e a corda da p4; e o angulo de passo f.
Um maior detalhamento das variaveis mecanicas € dos fenOmenos fisicos envolvidos, bem

como os procedimentos de andlise e projeto de turbinas edlicas estdo além do escopo deste
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texto e podem sem encontrados em Burton (2001), Bianchi (2001), Bianchi (2007), Manwell
(2002) e Wenzel (2007).

rew (1+a)

Chord

Rotor plane

Figura 3-3 - Angulos caracteristicos, forcas aerodinimicas e velocidades da massa de ar em um corte
transversal da pa de uma turbina edlica

—-0.5 I I I 1
0 20 40 60 80

a (%)

Figura 3-4 - Curvas caracteristicas dos coeficientes de sustentacio (Cy) e arrasto (Cp) em funcao do
angulo de ataque
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As forcas de arrasto e sustentacdo sdo proporcionais ao quadrado da velocidade do
vento, ao comprimento da corda e aos coeficientes de arrasto (Cp) e sustentacao (Cp), que por
sua vez dependem do angulo de ataque. Ambas contribuem para a geracao de poténcia util e
para os esforcos axiais sobre a torre que sustenta a turbina. A ponderagdo da contribui¢do de
cada uma dessas forcas é determinada pelos coeficientes Cp e Cj.

A figura 3-4 apresenta o comportamento tipico desses coeficientes em func¢do do
angulo a. A forca de sustentacdo € maximizada para valores de o ligeiramente superiores a
zero. A forca de arrasto € sempre crescente com o aumento de a e sofre uma variagdo abrupta
(juntamente com a for¢a de sustentacdo) a partir de um angulo critico localizado entre 10° e
20°. A partir do angulo critico, o fluxo de ar se descola das pas da turbina, gerando vortices
na sua parte superior, causando perda de sustentacdo e aumento do arrasto. Nesta situacdo, a
turbina opera em uma regido denominada stall. Esse comportamento aerodindmico limita a
poténcia entregue pela turbina para velocidades de vento superiores ao valor nominal, o que
garante seguranga operacional do equipamento em altas velocidades de vento.

A curva do coeficiente de poténcia (Cp) fornecida pelos fabricantes de turbinas
edlicas determina o seu desempenho em fungdo da relacdo de velocidades 4, e do angulo de
passo . Em uma turbina real, vérios fatores fazem com que o Limite de Betz ndo seja
atingido, dentre os quais destacam-se: (i) as perdas por energia cinética da esteira de rotagao
do ar, que sdo decorrentes de elevadas velocidades tangenciais adquiridas pelo vento em
funcdo dos torques aerodinamicos elevados que ocorrem em baixas velocidades angulares;
(i) o efeito do arrasto, desconsiderado pelas dedugdes do coeficiente de Betz, que,
usualmente, é medido através da relagdo Cp/Cy; (iii) o nimero finito de pas (WENZEL,
2007).

A figura 3-5 apresenta as regidoes onde cada efeito de perda é predominante na curva
Cp (4). Para valores baixos de 4,, as maiores perdas sdo causadas pelo descolamento do fluxo
da parte superior da turbina, caracterizando as perdas por stall. Na regido onde a operacao
ocorre em valores préximos ao valor de Asmo, 0 limite de Betz ndo € atingido devido ao efeito
de perdas nas pontas. Valores elevados de 4, implicam em elevadas perdas por arrasto

(BURTON, et al., 2001).
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A equacdo (3.9) caracteriza o comportamento de coeficiente Cp (4, f) da turbina
utilizada no sistema em estudo (PINHEIRO, 2004). A turbina de 2 MW de poténcia foi
dimensionada para uma velocidade de vento de 12 m/s. Na figura 3-6 representa-se
graficamente a dependéncia do coeficiente de poténcia com as varidveis 4, e . As equagdes
(3.10) e (3.11) descrevem a poténcia e conjugado mecanico da turbina, que sdo funcdes das
constantes da turbina, da densidade do ar, do coeficiente de poténcia e da velocidade do
vento. Destaca-se que o valor de 4, que maximiza o conjugado mecanico ndo € o mesmo que

maximiza a poténcia gerada.

12,5
Cp(4,.B8)= 0,22(1/;—6 —048 - 5} 4

i (3.9)
11 0035
A A +0088 B +1

i
P =5p7d?2Cp(/1u,ﬁ’)Ui (3.10)
T, =§p7zRSWUi 3.11)

u

Em funcdo da necessidade de geracao de energia elétrica a freqiiéncia constante e do
elevado custo das tecnologias a velocidade varidvel, os primeiros sistemas de geracdo edlica
utilizaram topologias a velocidade constante, semelhantes aos sistemas de geragcdo
convencional. Assim, a rotagao da turbina é vinculada a freqii€éncia da rede, ao nimero de
p6los do motor e a relacdo da caixa de transmissdo mecanica. A operacdo segundo esta
estratégia implica que o rendimento Otimo serd obtido apenas na velocidade de vento
nominal, reduzindo a capacidade energética anual da usina. Além disso, impossibilita o
controle do fluxo de reativos e gera maiores esforcos mecanicos sobre o sistema, aumentando
o risco de indisponibilidade.

A limitacdo da poténcia transformada pelo sistema edlico garante a seguranca
operacional dos equipamentos. A poténcia de grande parte das usinas a velocidade constante
¢ limitada de forma passiva, isto é, utiliza o efeito aerodinamico de stall da turbina, de forma
a garantir a geracdo de poténcia inferior a nominal para velocidades de vento superiores a

velocidade de vento para a qual o sistema foi projetado. Apesar da simplicidade da topologia,
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que ndo necessita de um sistema de controle e atuadores dedicados a limitacdo da poténcia
ellica extraida pela turbina, o controle por stall, além de causar maiores esfor¢cos mecanicos
sobre o sistema, ndo se comporta idealmente, isto €, a poténcia gerada para velocidades de
vento acima do valor nominal sdo inferiores a poténcia maxima, o que causa reducdo na
capacidade de geracdo da usina. Curvas de desempenho de topologias a velocidade constante
podem ser encontradas em Burton (2001), Bianchi (2001), Slootweg (2003) e Manwell
(2002).

Apesar do aumento do custo inicial do projeto, diversos beneficios sao decorrentes da
utilizacdo de topologias a velocidade varidvel. A capacidade de extracdo de poténcia com
maximo rendimento, a redugdo dos esfor¢os mecanicos, a capacidade do controle da injecao
de reativos no sistema, principalmente em momentos de afundamentos de tensdo, € a
melhoria da qualidade da energia elétrica gerada sdo alguns dos fatores mais relevantes. Em
(BURTON, et al., 2001), é realizado um célculo comparativo da energia elétrica gerada por
usinas a velocidade constante e a velocidade varidvel. Relata-se um ganho de 6% das
topologias a velocidade constante. Os custos adicionais das turbinas a velocidade varidvel sdao
decorrentes da utilizagdo de dispositivos semicondutores de poténcia e da aplicacdo de

mecanismos para variacdo do angulo de passo, garantindo regulacdo de poténcia préxima a

curva ideal.
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Figura 3-7 - Comparacio entre curvas de poténcia tipicas de turbinas a velocidade constante e a
velocidade variavel
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Comparagdo entre as topologias Velocidade Constante x Velocidade Variavel
245 T

T T
velocidade constante
velocidade varidvel

—
[Sg)

—

Poténcia mecanica (MYY)

0.5

velocidade vento (m/s)

Figura 3-8 - Comparacfo da operacio a velocidade constante e a velocidade variavel da turbina em
estudo (U, < Uy, nom)

A figura 3-7 compara a caracteristica tipica de opera¢do de uma turbina a velocidade
varidvel com controle do angulo de passo, com a operagcdo a velocidade constante, com
controle por stall (HANSEN, 2008). A figura 3-8 compara a poténcia ativa gerada pela
turbina de 2 MW em aplicagdes a velocidade varidvel e a velocidade constante, considerando

valores para a velocidade de vento inferiores ao valor nominal de 12 m/s.

3.3 Modelo e Controle do Mecanismo de Passo

Conforme apresentado na seccdo anterior, o controle do angulo das pas da turbina
edlica ¢ a forma mais eficiente de limitar a poténcia aerodindmica fornecida. Além de
garantir a opera¢do dos equipamentos em condi¢des de projeto, aumenta-se a eficiéncia do
sistema e reduzem-se os esforcos sobre os componentes mecanicos.

Diferentes varidveis de controle podem ser definidas para que os objetivos
supracitados sejam atingidos, sendo as mais comuns a poténcia do gerador, a velocidade do
gerador e a velocidade do vento. A utilizagao de controladores PID exige um conhecimento
sobre o comportamento dindmico do sistema, caracterizado pela dinamica de giro das pas da

turbina e pelo seu servomecanismo de acionamento. Na pratica, os modelos do sistema de
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controle do mecanismo de passo sdo fortemente nao-lineares e influenciados por distirbios
estocdsticos, como, por exemplo, turbuléncias no regime de ventos. Assim, a caracteristica
desejada de limitagdo da poténcia médxima passa a depender do desempenho do sistema de
controle. A utilizagdo de ganhos adaptativos e a aplicagdo de técnicas de inteligéncia
computacional t€m sido citadas na literatura como praticas para a melhoria do desempenho
do sistema (BIANCHLI, et al., 2007), (ZHANG, et al., 2008).

A figura 3-9 mostra a modelagem utilizada para o mecanismo de passo, representado
usualmente por um sistema de primeira ordem, com limitadores de angulo de passo, da taxa
de varia¢do do 4ngulo e um ganho proporcional, Kpg. O controle do angulo f pode ser
procedido por realimentacdo de poténcia ou de velocidade, conforme mostrado pela figura
3-10.

Sabe-se das limitacdes do modelo para algumas aplica¢des, porém, para o estudo de
harmonicos, este é considerado satisfatério, pois a faixa de freqiiéncia do mecanismo de

passo € muito inferior a dos fendmenos em estudo (SILVA, et al., 2003).
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Figura 3-9 - Modelo de primeira ordem do mecanismo de passo
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Figura 3-10 - Controle do mecanismo de passo pela poténcia ativa ou pela velocidade da turbina
3.4 Modelo do eixo de transmissao turbina-gerador

O comportamento eldstico do sistema de transmissdo turbina-gerador deve ser
analisado tanto no projeto mecanico da usina, como no estudo de conexdo com o sistema
elétrico. Durante eventos transitorios, as ressonancias decorrentes da tor¢cdo dos eixos de
acoplamento e da flexdo das pds da turbina podem gerar esforcos elevados, o que pode
danificar os componentes mecanicos da turbina e ainda interagir com os modos de baixa

freqii€ncia do sistema elétrico.
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O estudo completo das freqii€ncias naturais do sistema € de complexidade elevada,
por se tratar de um sistema distribuido. O Método de Elementos Finitos (FEM) tem se
mostrado adequado para estudos detalhados das dinamicas torcionais do sistema edlico. Em
Anaya-Lara (2006), sdo computados, por meio de simulacdo, os esfor¢os mecanicos sobre a
turbina, durante um afundamento de tensio, utilizando os modelos de uma massa, de duas
massas € o modelo completo, que inclui a dinamica de torcdo das pds. Os resultados do
modelo completo da turbina foram obtidos por meio do Método de Elementos Finitos. Em
funcdo da alta complexidade da dindmica torsional do sistema, aparecem vdrias freqiiéncias
de ressonancia no sistema. Em Hansen (2005) sdo descritos alguns dos modos naturais de
vibragao da turbina.

A modelagem via FEM ¢ dificultada para estudos de interconexdo com o sistema
elétrico, devido a sua elevada complexidade. A reducdo da complexidade computacional
pode ser obtida considerando o modelo de duas massas, que € usualmente utilizado em
estudos dinamicos da integracdo de turbinas edlicas nas redes elétricas. Em Li (2007), um
modelo alternativo com trés massas € aplicado para modelar a flexdo das pés e o sistema de
transmissao turbina-gerador. Depois de modelada a turbina, em conjunto com o modelo do
sistema elétrico, o autor realiza um estudo de estabilidade transitéria durante uma falta
trifdsica no sistema.

A figura 3-11 mostra o diagrama esquematico do sistema de duas massas, onde Jr e
Jg representam os momentos de inércia da turbina e do gerador, respectivamente, K €
Dy representam a constante eldstica e a constante de amortecimento do eixo de

transmissao, € #,¢.- representa a relagdo de transmissdo da caixa.

1 Ngear
T wy Kshart
Al
Dgpar Te We

N

— )
v

Figura 3-11 - Modelo de duas massas para o acoplamento turbina-gerador
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As equagdes (3.12) — (3.14) descrevem o comportamento dinadmico da trajetéria do
sistema mecanico, tendo como entradas os conjugados da turbina e do gerador. O diagrama

de blocos implementado em simulagdo € apresentado na figura 3-12.

dw
Jr dtT =Tr ~Tyup (3.12)
do. Ty,
g—2=—"_T, (3.13)
dt ngear
6 d o
Tshaft = Kshaft {QT - = \]+ Dshaft EL T~ 7 < J (314)
gear gear
w w
T ) L 1L
\A-k JT A
T ] Wg )i w'g ITI 0’
© JG ”gear ' S
'Dshafl -
L Tshaft T
Mgear | £
’Kshaft <

Figura 3-12 - Diagrama de blocos do modelo de duas massas
3.5 Modelo do dindmico do DFIG e sistemas de controle

As topologias de mdquinas elétricas mais difundidas para geradores edlicos a
velocidade varidvel s@o a maquina sincrona a ima permanente (PMSG) ou com enrolamento
de campo (WRSG) e o gerador de inducdo duplamente excitado (DFIG).

As topologias que utilizam a mdquina sincrona necessitam de um conversor estatico
de poténcia nominal equivalente a da mdquina, permitindo a sua operacdo em largas faixas de
velocidade. Além disso, geradores multipolares podem ser utilizados para eliminar a

necessidade do emprego da caixa de transmissdo mecanica para a compatibilizacdo das
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velocidades da turbina e do gerador. Maiores detalhamentos sobre os modelos das topologias
que utilizam a madquina sincrona podem ser encontrados em Pinheiro (2004), Slootweg
(2003), Yazdani (2003), Yazdani (2006) e Achilles (2003).

O principal representante das topologias que utilizam a maquina de indu¢do € o DFIG.
A alimentacdo do circuito de rotor da maquina permite o trabalho na regido geradora da
mdaquina com escorregamentos positivos. Com a utilizacdo do DFIG, fica possibilitada a
variacdo de velocidade da turbina utilizando conversores de menor poténcia, ja que a poténcia
que circula pelo rotor é muito inferior a poténcia total gerada pela médquina. Como
desvantagem, cita-se a necessidade do emprego de anéis coletores para a alimentacdo do
circuito de rotor e da utilizacdo de uma caixa de transmiss@o mecanica, visto que a constru¢cao
de uma maquina com muitos pélos € invidvel. Além disso, com a limitacdo de poténcia do
circuito de rotor, as faixas de variagdo de velocidade no DFIG sdo menores que nas
topologias que utilizam conversores de poténcia nominal igual a da maquina.

A figura 3-13 (SCHULZ, et al., 2002) mostra o diagrama unifilar basico do sistema. A
eletronica de poténcia do sistema consiste de dois inversores estdticos conectados por um link
CC (topologia back-to-back). O conversor conectado ao rotor da maquina serd referido como

conversor do lodo do rotor (RSC) e o conectado a rede, como conversor do lado da rede

(GSO).
3
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Figura 3-13 - Configuracio do sistema elétrico com o DFIG (SCHULZ, et al., 2002)

3.5.1 Caracteristicas e equagcoes dindmicas do DFIG

A descri¢do do comportamento dindmico de uma mdéquina de inducdo através das

variaveis das fases a, b e ¢ tem complexidade elevada, por se tratar de um sistema nao-linear
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de 8* ordem, cujas indutdncias variam com a posi¢ao angular da maquina. O célculo dessas
indutancias é apresentado detalhadamente em Krause (1989).

Com o objetivo de simplificar o sistema de equagdes, utiliza-se o conceito de fasores
espaciais, introduzido por Kovacs (1984). As varidveis tensdo, corrente e fluxo magnético
passam a ser descritas em func@o de dois eixos, denominados o e f, se as varidveis estiverem
referenciadas em um sistema de coordenadas fixo, e d e ¢, se estiverem referenciadas em um
sistema de coordenadas girante. A equacdo (3.15) apresenta a transformagdo de uma varidvel
genérica f do sistema de coordenadas trifdsico para o sistema af. Em (3.16) apresenta-se a
conversao de um sistema de coordenadas estdtico para um sistema com referencial girante de

freqiiéncia wy.

2z 27

_ _ 2 °r -
ﬂ=n+m=§ﬁﬁﬁfﬁ+ﬂfﬁ (3.15)

fr=fre’™ (3.16)

A representacdo das equagdes dos circuitos de estator e rotor da maquina de indugdo
em um mesmo referencial permite que as indutancias da maquina sejam descritas de forma
invariante com a posi¢cdo angular do rotor. Desta maneira, obtém-se uma simplificacao da
descricdo da dinamica da maquina sem perda de informacdo, j4 que o sistema passa a ser
descrito por um sistema de equagdes diferenciais de 6* ordem, incluindo a dinamica do
sistema mecanico. Além disso, a ndo-linearidade do sistema passa a estar presente apenas no
termo multiplicativo entre as varidveis de estado velocidade e corrente, € nao mais na
variagdo das indutancias com a posi¢do angular.

O modelo da maquina em referencial sincrono é descrito pelas equacdes (3-17) —

(3.21):

R — d P . P

Vs :Rslv +E/ls + Ja)s/ls > (317)
A =Lyi +L,i,. (3.18)
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v.=R,i, +di/l_,+j(a)s —w)A, , (3.19)
t

A=L.i +L,_. (3.20)

onde os sub-indices s e r referem-se as grandezas de estator e rotor, respectivamente. A

varidavel w representa a velocidade elétrica, R é a resisténcia do enrolamento, e v, i € A,
representam os fasores espaciais tensdo, corrente e enlace de fluxo magnético,
respectivamente.

As indutancias do modelo sdo definidas pelas equacdes (3.21) — (3.23):

3
L, ==L, . 321
5 m: (3.21)
L,=Ly,+L,, (3.22)
L =L,+L, (3.23)

onde L, é a indutancia mutua entre dois enrolamentos situados em um mesmo €ixo, € Ly €
L,; sdo as indutancias de dispersdo préprias, por fase, dos enrolamento de estator e rotor,
respectivamente. As equacdes (3.17) — (3.23) sao deduzidas considerando uma distribui¢ao
senoidal do campo magnético ao longo do entreferro, a auséncia de componentes de
seqiiéncia zero, e a linearidade das indutincias proprias e mutuas.

A poténcia ativa (P), a poténcia reativa (Q) e o conjugado eletromagnético (7), que

sdo grandezas invariantes com o referencial escolhido, sdao descritas pelas equacdes (3.24) —
(3.26):

—_—

P, =§Re(vsis ) (3.24)

Q, = glm(gz*) , (3.25)
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T =—§Im(TTJ. (3.26)

A poténcia reativa € definida como grandeza instantdnea, € ndo a partir de um sistema
fasorial, como € convencionalmente feito em andlise de sistemas elétricos. Em regime
permanente, a equacgdo (3.25) equivale a notacdo fasorial. O conceito de poténcia reativa
instantdnea e a compensacdo de reativos e harmoOnicos por dispositivos chaveados sao
explorados em Akagi (1984).

As curvas do conjugado eletromagnético e da poténcia ativa do rotor e do estator da
maquina em fun¢do da velocidade sdo determinadas a partir do modelo de regime permanente
do motor de inducao. Considerando nula a dinamica dos fluxos de estator e rotor, obtém-se o
circuito equivalente do motor em regime permanente, apresentado na figura 3-14

(OLIVEIRA, 2004).

+ ’—3—‘ Y Yy Yy —| +

2 | v
Y JosLy 3} L Tr

Figura 3-14 - Circuito equivalente do DFIG em regime permanente

A andlise dos fluxos de poténcia pela maquina pode ser realizada de forma analitica.
Em (3.27) e (3.28) sdo apresentadas as equacdes para a poténcia ativa de estator e de rotor
(convengdo gerador) em fungdo do escorregamento. A deducdo dessas equagdes a partir das
equagdes dinadmicas € detalhada em Peterson (2005). Se as resisténcias de rotor e estator
forem desprezadas, verifica-se a poténcia circulante pelo circuito de rotor € proporcional ao
escorregamento da maquina. Assim, comprova-se a afirmac¢do de que a poténcia nominal do
conversor deve ser tanto maior quanto maior for a faixa de variacdo de velocidade desejada

para o DFIG. Além disso, o conversor deve ser reversivel em poténcia, pois o rotor absorve
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poténcia da rede na regido subsincrona (escorregamento positivo) e fornece poténcia para a

rede na regido supersincrona (escorregamento negativo).

(3.27)

(3.28)

Com a inclusdo das resisténcias de rotor e estator no modelo, o escorregamento em
que ocorre a transi¢do do fluxo de poténcia ativa pelo rotor se altera em funcdo da prépria
tensao de alimentacdo de rotor. Apesar disso, as curvas de poténcia apresentadas nas figuras
3-15 a 3-18 mostram que a mdaquina entrega 2 MW de poténcia ativa em diferentes
velocidades e com poténcia aparente no circuito de rotor inferior a 35% da poténcia nominal
da maquina. As faixas pontilhadas nas figuras 3-17 e 3-18 indicam os limites de opera¢do do
DFIG e do conversor. Uma abordagem mais completa sobre a distribuicao dos fluxos de

poténcia reativa pelo DFIG pode ser encontrada em Rabelo (2003).

Foténcia ativa gerada pelo estator (Convencao gerador) - DFIG 2 MW - V_ = 630V
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Figura 3-15 - Poténcia ativa do estator do DFIG em funcio do escorregamento para V=690 Ve V=0 V
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Poténcia ativa gerada pelo rotor (Convencdo gerador) - DFIG 2 MW - V_, = 630V
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Figura 3-16 - Poténcia ativa do rotor do DFIG em funcdo do escorregamento para V=690 Ve V,,=0 V

Poténcia ativa total (Convencéo gerador) - DFIG 2 MW -V = B30V
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Figura 3-17 - Poténcia ativa total do DFIG em funcdo do escorregamento para V=690 Ve V, =0 V
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Poténcia aparente no rotor (Convencéo gerador) - DFIG 2 MW - V_, = 630V
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Figura 3-18 - Poténcia aparente no rotor do DFIG em funcio do escorregamento para V=690 Ve V,,=0 V

3.5.2 Propagacdo de harménicos no DFIG

Os conversores estaticos, que sdo utilizados no DFIG para controlar o fluxo de energia
pelo rotor, s@o emissores de distor¢des harmonicas. As correntes harmonicas geradas pelo
equipamento interagem com o sistema elétrico e com a méquina, provocando alteracdes nas
formas de onda da tensdo, em fung¢do da impedancia vista por cada um dos conversores.

A alteracdo da freqiiéncia dos harmonicos € uma caracteristica especial do DFIG. As
distor¢des emitidas pelo conversor do lado da maquina interagem de forma bastante
particular com a mdquina: a freqii€ncia das correntes injetadas no rotor € transformada no
estator da maquina. Essa transformagdo é devida ao escorregamento da maquina e ao sentido
de rotacdo dos campos girantes gerados pelas correntes harmodnicas. Esses efeitos
combinados culminam com o aparecimento de harmoénicos de freqii€ncias ndo-inteiras no
estator, que, posteriormente, se propagarao pelo sistema.

Os harmonicos injetados podem ser de seqii€ncia zero, positiva ou negativa e a
mdaquina pode estar girando com escorregamento positivo (velocidade subsincrona) ou
negativo (velocidade supersincrona). As injecdes de seqiiéncia positiva giram no mesmo

sentido da médquina. Assim, o campo girante visto do estator gira com a freqiiéncia das
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correntes injetadas no rotor somada a freqiiéncia elétrica de rotagdo da madaquina. Para as
injecoes de seqii€éncia negativa, a freqiiéncia do campo girante visto de estator é dada pela
subtracdo entre a freqii€éncia das correntes de rotor e a freqiiéncia elétrica de rotacdo da
maquina. As injecOes de seqiiéncia zero ndo induzem campos girantes na mdaquina e,

portanto, ndo se propagam pelo sistema.

Injecdo de seqgiiéncia positiva Injecdo de seqgiiéncia negativa
frotagao= (1-S) & frotagdo= (1-8) s
frotor= Shfs frotor= ShE

Figura 3-19 - Sentido de rotacdo dos campos girantes das correntes harmonicas de rotor

A figura 3-19 mostra o sentido de giro do campo girante em relacdo a maquina para
injecoes de seqiiéncia positiva e negativa. As freqiiéncias das correntes de estator podem ser

calculadas a partir das freqii€ncias das correntes de rotor utilizando a equacgao (3.29),

fstat :(]_S)fn+g(h)shfn
2(h) = + 1, h— sequéncia positiva ’ 529
—1, h— sequéncianegativa

onde / é a ordem harmodnica da corrente injetada e f; é a freqiiéncia fundamental do sistema.
Os harmonicos das correntes de rotor sdo considerados como multiplos inteiros da freqii€ncia
fundamental injetada pelo conversor de rotor, que varia em fun¢ao do controle de velocidade
da méquina.

Maiores detalhes das transformacdes das freqiiéncias das correntes de rotor para
estator podem ser encontrados em Schulz (2003) e Machado (2006). Em Machado (2006),
mostra-se o aparecimento de uma freqiiéncia de 140 Hz na corrente do estator da maquina em
funcdo da injecdo de uma corrente de 7° harmonico pelo conversor de rotor, para a maquina

operando com escorregamento de 22,31%.
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3.5.3 Controle do conversor do lado do rotor

O controle das poténcias ativa da maquina e reativa do estator € realizado através do
controle das correntes de rotor, orientadas na direcao do fluxo de estator. Apds a substituicao
do conjunto de equagdes (3.17) — (3.20) em (3.24) — (3.26), obtém-se as expressdes da
poténcia ativa total do DFIG (Pror), da poténcia reativa do estator (Q;) e do conjugado
eletromagnético (7,), em funcdo das correntes de rotor, i,4 € i,4, € do fluxo de estator de eixo

direto, Ay

Pror = ga)s (1 - S)L_mﬂsdi

" q° (3.30)
3 Lm . /15 _Lmir /Is _Lmir d Lm .
Qx :E{{RS[_KIWJ-’_(OSA&I:”: z LSS d:|_|:Rs( d LSS dJ+Eﬂxd:||:_aqu:|} ’
(3.31)
3PL
T,=——"A4i,,. 3.32
e 22 L sd “rq ( )

A expressdo da poténcia reativa pode ser simplificada se forem desprezadas a
resisténcia de estator € a dindmica do fluxo de estator, isto é, R, = 0 e dl,/dt = 0. O fluxo Ay
pode ser considerado aproximadamente constante para a sintonia das malhas, uma vez que o
estator é alimentado com a tensdo nominal da rede e sua resisténcia elétrica é baixa. Assim,

obtém-se a expressao analitica simplificada da poténcia reativa:

3w, AyoL,i,
. s%sd Y s =m"r ) 3.33
0, 2{ 3 3 (3.33)

AN SSs
Com a orienta¢do dos eixos coordenados segundo o fluxo de estator, consegue-se o
desacoplamento dos efeitos dos canais de eixo direto e em quadratura das correntes de rotor
nas poténcias ativa da mdaquina e reativa de estator. A poténcia reativa € controlada

diretamente a partir do canal de eixo direto e a poténcia ativa e o conjugado eletromagnético

sdo controlados a partir do canal de eixo em quadratura da corrente de rotor. Assim,
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controlam-se totalmente os fluxos de energia na maquina a partir do conversor do lado do
rotor.

As dinamicas da poténcia ativa, reativa e do conjugado eletromagnético sdo nao-
lineares, pois envolvem multiplica¢des entre as varidveis de estado do sistema. A sintonia das
malhas é, portanto, realizada para a condicdo nominal de operacio. E esperado, portanto, uma
diferenca no desempenho do sistema de controle para outras condi¢des operativas. As
diversas simulagdes apresentadas em Oliveira (2004) mostram que o sistema &
adequadamente controlado em todas as velocidades de vento admitidas pela turbina edlica.

Se a nao-linearidade do nicleo magnético da maquina for desprezada, a dinamica das
correntes de rotor de eixo direto e em quadratura pode ser considerada linear e de primeira
ordem, ja que ndo hd termos multiplicativos entre a corrente controlada e as outras varidveis
de estado do sistema. Conforme mostrado pelas equagdes (3.34) e (3.35), os termos em que
ocorrem multiplica¢des entre outras varidveis de estado do sistema sdo aditivos a dinamica da
varidvel controlada. Além disso, elas evidenciam o acoplamento existente entre as correntes

deeixode gq.

_ di, L, .
Vg = errq +Oer dr + ((l)s -, ?ﬂ.vd +Oerlrd (334)

di dA
Vid :Rrird +0er 'rd +{Lm—xd_(a)s -0, )GL J }

dt dt iy (3.35)

L (3.36)

Para garantir um melhor desempenho do controle de corrente, a tensdo sintetizada
pelo conversor € constituida pela soma da saida do controlador de corrente com um termo de
desacoplamento dependente da velocidade da maquina, da corrente do eixo oposto ao eixo da
corrente controlada e do fluxo de estator. Como as correntes sao orientadas segundo o fluxo
de estator, presume-se o conhecimento do angulo 6),, que é obtido a partir de um estimador
de fluxo. As figuras 3-10 e 3-21 mostram o diagrama de blocos das malhas de controle das

correntes de rotor de eixo d e g, respectivamente.
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Dinamica da corrente eixo d
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Figura 3-20 - Diagrama de blocos da malha de controle de corrente de rotor de eixo d
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Figura 3-21 - Diagrama de blocos da malha de controle de corrente de rotor de eixo g

v

O projeto dos controladores do sistema € realizado pelo método de alocagdo de pdlos.
Definem-se os ganhos dos controladores de corrente com base na banda de passagem do
conversor, que ¢ funcdo da freqiiéncia de chaveamento. Além disso, para garantir que nao
haverd saturacdo da saida dos controladores, existe uma limita¢do para a tensdo solicitada
pelo sistema de controle. Esta tensdo deve ser inferior a maxima tensdo de saida dos
conversores, que € funcao da tensdao do barramento CC.

A funcdo de transferéncia em malha fechada, G;..(s), que depende das constantes da

maquina R,, o, e L,,, representa a dindmica do controle das correntes de rotor de eixo d e g:

Skp,ir + ki,ir
SZGer +S(Rr +kp,ir)+ki,ir ) (337)

Gir,cl (S) =

Os ganhos proporcional e integral dos controladores PI sdo representados por k- € ki,
respectivamente.

Os podlos do sistema em malha fechada foram alocados de tal forma que as freqii€ncias
de passagem sejam de 200 Hz e 20 Hz. A freqiiéncia de chaveamento do conversor € de 5
kHz. As referéncias das correntes de rotor sdo geradas por malhas externas, que controlam a
poténcia ativa fornecida pela usina e a poténcia reativa do estator da mdquina.

O fluxo de poténcia reativa pelo sistema elétrico pode ser controlado via estator do

DFIG, controlado pelo conversor do lado de rotor, ou via conversor do lado de rede. Neste
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trabalho, foram utilizadas referéncias nulas para a poténcia reativa injetada na rede, tanto pelo
conversor do lado de rede, como pelo estator da maquina. O controle de poténcia reativa de
estator gera as referéncias de corrente rotor de eixo direto.

A operacdo da turbina no ponto de méxima eficiéncia (MPPT — Maximum Power
Point Tracking) é garantida se a relacdo de velocidades for mantida em seu valor 6timo
(Asrimo)- Para isso, podem ser utilizadas trés diferentes estratégias de controle: (i) controle da
velocidade do gerador em funcdo da velocidade do vento; (ii) controle da poténcia ativa
fornecida pelo DFIG em funcdo da sua velocidade; (iii) controle do conjugado
eletromagnético do gerador em funcdo da sua velocidade. O controlador do sistema fornece a
referéncia para o canal da corrente de rotor de eixo em quadratura.

Neste trabalho, para obter a extracdo mdxima da poténcia edlica, foi adotado o
controle de poténcia ativa do DFIG. A referéncia de poténcia do sistema € gerada a partir da

equacao (3.38):

Ay

3
P, =min écp Astimos PV AP (%—RJ s Boom | (3.38)
otimo

Quando a poténcia ativa fornecida pela maquina a rede for inferior a poténcia 6tima
para a velocidade de giro da maquina, medida por um transdutor de velocidade, o sistema
solicita um aumento da corrente de eixo em quadratura para que a maquina acelere até que se
atinja o ponto de méxima eficiéncia. Em funcdo da resposta dinamica lenta desse sistema, nao
€ possivel manter a turbina na velocidade de maior eficiéncia durante transitdrios rdpidos no
regime de ventos. Por outro lado, sdo evitados os picos de corrente provenientes das
solicitagdes imediatas de alteracao de velocidade da estratégia de controle de velocidade.

As figuras 3-22 e 3-23 mostram as malhas de controle de poténcia ativa e reativa de
estator do DFIG. Por serem muito mais rdpidas, as malhas de corrente sdo representadas por

um ganho unitério.

Dindmica da poténcia ativa

wTt Pref iq,ref Controle iq 3P Lm Pr
/ < : ) Pl “| Correntei, 22 L Asa @y,
T ss

Figura 3-22 - Malha de controle de poténcia ativa da turbina
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Dinamica da poténcia reativa
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Figura 3-23 - Controle em malha aberta de poténcia reativa do estator

O controle da poténcia reativa é realizado em malha aberta, isto €, a referéncia de
corrente de eixo direto é gerada diretamente a partir da equacdo (3.31). O controle da
poténcia ativa € realizado em malha fechada e a fungdo de transferéncia desse sistema,

Gp.(s), pode ser obtida a partir de (3.30) e da funcao de transferéncia do controlador PI:

k. 3PL
kol s+50/ |25 5m g e
p,P( %[7,1))2 2 LSS sd “'m

. \iPL : (3.39)
S+kp,P(s+ %I”PJZZLHAS‘Iwm

SS

GP,CZ (s)=

onde k,p € kip sdo os ganhos proporcional e integral do controlador de poténcia ativa,
respectivamente. O ganho proporcional do controlador de poténcia ativa é calculado como o
inverso do ganho de regime permanente do sistema. O ganho integral é definido de forma que
a freqiiéncia de passagem do sistema esteja uma década abaixo da menor freqii€éncia de
passagem da malha de corrente de eixo em quadratura.

Apesar da equacdo de poténcia reativa ser nao-linear, uma vez que é resultado da
multiplicacdo da velocidade mecanica do motor pela corrente de eixo em quadratura,
sintoniza-se o sistema para a velocidade nominal de operacdo. A eficiéncia do sistema de
controle, para velocidades diferentes da nominal, depois de verificada em simulacdo, foi

considerada satisfatoria.

3.5.4 Controle do conversor do lado da rede

A principal fun¢do do conversor do lado de rede € manter constante a tensdo do
barramento de corrente continua, independentemente da poténcia que flui pelo circuito de

rotor. A regulacdo eficiente da tensdo do barramento CC aumenta a controlabilidade da
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mdaquina em corrente. Para atingir esse objetivo, o sistema de controle deve garantir um
equilibrio entre a poténcia de entrada e a de saida dos conversores. Outra atribui¢do do
conversor € injetar ou absorver poténcia reativa da rede dependendo dos requisitos solicitados
pelo sistema elétrico. A injecdo de reativos € limitada pela poténcia nominal do conversor e
pela poténcia ativa circulante pelo rotor.

As poténcias ativa e reativa injetadas pelo conversor do lado de rede, representadas

em varidveis de eixo d e ¢, sdo descritas por (3.40) e (3.41):

3 . .

Prede = 5 (vdsld,gsc + vqslq,gsc )’ (340)
3 ) .

Qrede = 5 (Vqsld,gsc - Vdslq,gsc ), (341)

onde o subscrito s refere-se a varidveis de estator e o subscrito gsc se refere ao conversor do
lado da rede.

Uma das alternativas para associar os controles de poténcia apenas a componentes de
corrente de um Unico eixo de referéncia € orientar o sistema de coordenadas segundo a tensdo
da rede. Assim, as poténcias ativa e reativa passam a ser controladas independentemente
através dos canais de eixo direto e eixo em quadratura, respectivamente.

A dinamica da corrente injetada na rede € descrita, em referencial sincrono, por (3.42)
e (3.43) em funcdo da indutancia do filtro de saida do conversor (L), da indutancia da rede

(L) e da resisténcia da rede (R,):

di sc .
Vi gse = Rg id,gsc + (Lf + Lg ) lj;) + {ed — (Lf + Lg )lq,gSC }, (342)

di

Voe = Ry e +(L; +L,)

q,85¢ .
g.ase g +o,(Ly + L hy g} (3.43)
dt )
onde ey € e, 530 as tensoes da rede de eixo direto e eixo em quadratura.
A dinamica do capacitor do filtro foi desconsiderada para o projeto dos controladores,
por se tratar de uma elevada reatancia capacitiva em 60 Hz. Maiores detalhes sobre o

comportamento dindmico do filtro serdo apresentados na sec¢ao 3.7.
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Observa-se um acoplamento entre os eixos d e ¢, que deve ser compensado pelo
sistema de controle. A tensOes da rede e, € e, sdo varidveis ndo-mensurdveis. Para fins de
compensacgdo, as tensdes da rede sdo aproximadas pelas tensdes de estator, que por sua vez
sdo utilizadas para a orientagdo do sistema de eixos coordenados.

A fungdo de transferéncia Gige(s) apresentada em representa a dindmica das

correntes de eixo d e ¢ em malha fechada:

kp,igsc

+R,)+s(L, +L, ) (3.44)

Gigsc,cl (S) = (k
p.igsc
onde k), s refere-se ao ganho proporcional dos controladores de corrente.

As correntes devem ser fornecidas pelo conversor do lado da rede através da sintese
das tensdes de eixo d e g solicitadas pelos controladores. O pdlo do sistema foi alocado de tal
forma que a freqii€éncia de passagem do sistema em malha fechada seja de 200 Hz, garantindo
a sua opera¢cdo em uma banda inferior a banda do conversor e a freqiiéncia de ressonédncia do
filtro, cujo projeto é apresentado na seccao 3.7. Apesar de ndo se garantir erro nulo em
regime permanente com o controlador proporcional, ele € pouco significativo para o ganho

proporcional utilizado, uma vez que w.(Ls + L,) >> R,. Além disso, o sistema € estdvel para

quaisquer ganhos positivos.

Dindmica da corrente eixo d

Vea — a)s (Lg + Lf )irq

Vsa — ws (Lg +Lf )irq
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Vgscd, ref = Igscd

»
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igscd,ref Pl

"\ R, +s(L, +L,)

Figura 3-24 - Controle de corrente de eixo d do conversor do lado da rede

Dinamica da corrente eixo q
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Figura 3-25 - Controle de corrente de eixo g do conversor do lado da rede
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As figuras 3-24 e 3-25 mostram as malhas de controle das correntes de eixo d e g do
conversor do lado da rede. Observa-se que é necessario conhecer o valor do angulo da tensao
do estator da miquina para a realizacdo da transformacdo de Park (KOVACS, 1984).

Os controles de corrente existem em decorréncia da dependéncia, em relagdo as
mesmas, das varidveis de controle do conversor do lado de rede: a poténcia reativa e a tensao
do barramento CC. A poténcia reativa gerada pelo conversor do lado da rede é totalmente
desacoplada da poténcia reativa do conversor do lado do rotor. Conforme mostrado por Akagi
(1984), nao existe troca de poténcia reativa entre os conversores. Por outro lado, a poténcia
ativa nos conversores deve se manter equilibrada para que nao haja elevagao ou diminuicao
da tensdo do barramento CC. Assim, o conversor do lado de rede € responsivel pelo
intercambio com a rede da poténcia gerada ou consumida pelo circuito de rotor.

De forma semelhante ao controle de reativos do estator da mdquina, o controle da
poténcia reativa gerada pelo conversor de rede é realizado em malha aberta, isto é, a partir do
valor de referéncia Qg s, Obtém-se diretamente o valor de referéncia da corrente de eixo g,
respeitando, obviamente, os limites maximos de corrente do conversor. A figura 3-26 mostra
o diagrama de blocos desse sistema de controle. Neste trabalho, utilizou-se um valor nulo

para Qg 0 que implica na geracdo de uma referéncia de corrente de eixo g também nula.

Dinadmica da poténcia reativa

1 : .
Qgsc,ref ————| gseqref N Controle Losc,q 3 Qgsc
» 3 ”| Correntei, | Vs >

Figura 3-26 - Controle em malha aberta da poténcia reativa do conversor do lado da rede

Na figura 3-27 s3o mostradas as varidveis do conversor do lado de rede que
influenciam o desempenho do controle da tensdo do link CC. A dinamica da tensdo do
barramento € nao-linear e a andlise do sistema de controle pressupde a linearizacdo das
equagdes em torno de um ponto de operacdo. Assim, a sintonia do controlador PI da tensao
CC s6 garante o desempenho pré-estabelecido na regido de operacdo para o qual ele foi
sintonizado. A garantia de desempenho adequado em outras regides de operacdo deve ser
analisada em simulag@o. A aplicacdo de técnicas de controle de sistemas nao-lineares para a

tensao do barramento CC € apresentada em Mullane (2005) e Yazdani (2006).
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aca

Figura 3-27 - Conversor do lado da rede

A equacdo diferencial nao-linear (3.45) correlaciona as tensdes e correntes no

conversor a partir do balango de poténcia ativa no barramento CC:

. 3 . dvdc
Vacldc2 _Evsdlgsc,d = Vac c dr s (3.45)

onde iy, i4c2, V4o € C sdo a corrente de saida, a corrente de entre, a tensdo e a capacitancia do
barramento CC, respectivamente.

Desconsiderando as perdas no conversor, a poténcia fornecida pelo conversor do lado
do rotor, i42v4e, subtraida da poténcia ativa fornecida a rede, (3/2)Vyigsq, deve ser igual a
poténcia armazenada no capacitor do barramento CC, vg(Cdv,/dt). A linearizacdo da

equacdo em torno do ponto de operacao Vie = Vico, ldc2 = ldc20, Vsd = Vsdo € lgse,d = lgscdo €

mostrada por (3.46):
dAv ;. 3 3i sc 3vs i sc
Vdc - _ Vsdo igsc q— & ’d_O Avsd —dO i 40 Avdc + iAidCZ 3 46
dl 2 Cvdco ' chdco 2cvdc,0 C . ( . )

A figura 3-28 ilustra o diagrama de blocos do sistema de controle da tensao do link
CC. A equagdo (3.46) mostra que uma melhor robustez do sistema de controle frente as
variagdes da poténcia ativa circulante pelo rotor e as variagdes da tensdo no estator da
maquina pode ser obtida se for aplicada uma estratégia de controle feedforward, onde os
termos de antecipacdo sdo dependentes da corrente iy, € da tensdo vy, Esta estratégia de

controle, contudo, nao foi utilizada neste trabalho.
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Dinédmica da tensdo do barramento CC

1
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Figura 3-28 - Malha de controle de tensdo do barramento CC

A funcdo de transferéncia desse sistema em malha fechada, G,y q(s), € mostrada em

(3.47):

p.dc

_Gi sc sk +ki c
Gvdc,cl (S) = 2 & ’d( < )

s = S(Gigsc,dkp,dc + Gvdc )_ Gigsc,d ki,dc ’ (347)

3vsd0 3v‘vd01gsc,d0
em que G, p=—— =—"—

igsc, e G, .= > , e as variaveis k,4 € k;q representam os

ganhos proporcional e integral do controlador PI, respectivamente.

Como ja era esperado, o ganho do sistema € negativo, pois um incremento na corrente
de eixo direto do conversor causa redu¢ao no valor da tensao do barramento CC. Portanto, os
ganhos proporcional e integral devem possuir valores negativos, sendo escolhidos de tal
forma que a freqiiéncia de passagem do sistema esteja uma década abaixo da freqiiéncia de

passagem da malha de corrente, ou seja, 20 Hz e 2 Hz.

3.6 Modelo do conversor

Os conversores estaticos aplicados na configuragdo do DFIG sao constituidos de dois
conjuntos trifasicos de chaves a comutagdo for¢ada interconectados por um barramento de
corrente continua. Os conversores devem ser capazes de sintetizar as tensdes nominais da
maquina (690 V) na freqiiéncia de escorregamento solicitada, que varia entre -30% a 30% da
freqii€éncia da rede, conduzir a corrente nominal do circuito de rotor, que, para a maquina de 2
MW ¢ da ordem de 700 A, e suprir poténcia reativa para sistema, caso haja necessidade e o
mesmo seja dimensionado para isto.

O dispositivo semicondutor utilizado para integrar os conversores € o IGBT (Insulated
Gate Bipolar Transistor), por ser um dispositivo totalmente controldvel, e por apresentar uma

poténcia de saida elevada a uma faixa de freqiiéncia de chaveamento bastante ampla, se
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comparada com outros semicondutores (ERICKSON, et al., 2004), (SKVARERINA, 2002).
A freqiiéncia de chaveamento dos inversores utilizada foi de 5 kHz. Este € um valor aceitavel
para o IGBT nesta faixa de poténcia (cerca de 800 kVA), e que garante uma solucdo de
compromisso entre as perdas de chaveamento e as distor¢cdes harmonicas geradas.

A fidelidade da representacio dos conversores estdticos garante uma maior
previsibilidade das emissdes das distor¢des harmonicas, uma vez que esta € a sua principal
fonte. O modelo implementado em simulagdo considera os IGBT’s como chaves ideais, em
paralelo com um resistor de perdas (que, para fins de simulacdo, também tem a fungdo de
amortecer as instabilidades numéricas).

Os conversores utilizados pela turbina em estudo estdo conectados de acordo com a
topologia back-to-back de dois niveis apresentada na figura 3-29, onde a tensdo do
barramento CC € controlada em 2500 V. Por apresentar diversas vantagens em faixas de
poténcia mais elevadas, a aplicagdo de conversores multiniveis tem crescido nos ultimos
anos. Um exemplo de aplica¢do desses conversores em sistemas edlicos pode ser encontrado

em (YAZDANI, et al., 2006).

IqaapEnay

+

==

GG

Figura 3-29 - Conversores na topologia back-to-back conectados ao rotor do DFIG

O projeto do capacitor do barramento CC € realizado de forma que as flutuacdes da
tensdo no barramento (AV,.) estejam abaixo de um limite especificado quando ocorre a
maxima variacdo da poténcia fornecida pelo rotor da maquina (AP) durante o intervalo em
que o controlador da tensdo CC nido é capaz de drenar esta poténcia (Aty..). Este tempo &
considerado como o tempo de resposta da malha de controle da tensdo CC. O projeto de
forma conservadora do capacitor € realizado em detalhes por (OLIVEIRA, 2004). Técnicas
de otimizacdo dos elementos armazenadores de energia sdo utilizadas em (ALAKULA, M.;

E., Persson J., 1994), (CARLSSON, 1998), onde sdo computados os efeitos da tensdo da rede
85



(eg) € da indutincia do filtro de saida do conversor (Ly) para o célculo das flutuagdes de
tensao no barramento e, conseqiientemente para o projeto do capacitor.

A sintese da tensdo CA pelos conversores é comandada através da modulagdo por
largura de pulso (PWM — Pulse Width Modulation), que define o tempo de disparo dos
transistores e o conjunto a ser comandado. O comando utilizando a técnica PWM tem como
objetivo principal minimizar as distor¢des em baixas freqiiéncias, pois garante que grande
parte dos harmdnicos gerados estejam localizados na faixa da freqiiéncia de chaveamento.
Consegue-se, desta maneira, reduzir os custos com o filtro do lado CA, que passa a poder ser
dimensionados com freqiiéncia de corte mais elevada, quando comparada ao chaveamento de
seis pulsos. Célculos analiticos das distor¢des harmoOnicas geradas pelos conversores
utilizando diversas estratégias de PWM podem ser encontrados em (HOLMES, et al., 2003).

A distor¢cdo gerada pelos conversores depende da funcdo de chaveamento utilizada
pelo PWM. Uma das técnicas mais comuns e de mais facil implementacdo € denominada
PWM seno-tridangulo, que consiste na comparacdo do sinal da referéncia de tensdo com uma
onda portadora, usualmente uma onda triangular, de freqiiéncia muito mais elevada. Nesta
técnica, a tensdo de saida de cada fase é controlada independentemente das outras fases. A
figura 3-30 mostra a estrutura do PWM seno-triangulo em diagrama de blocos (HOLTZ,
1994). O detalhamento da fun¢do de chaveamento do PWM seno-tridngulo e algumas
discussdes acerca da influéncia dos distirbios nas varidveis do sistema nas distorcoes
harmonicas produzidas pelo conversor podem ser encontrados em Saniter (2002) e em Saniter

(2003).

Figura 3-30 - Diagrama de blocos do PWM Seno-Tridngulo (HOLTZ, 1994)

A figura 3-31 exemplifica as varidveis envolvidas na estratégia de modulacio PWM

seno-tridngulo. A onda portadora triangular de 5 kHz é comparada com as referéncias das
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tensao das fases solicitadas ao conversor do lado de rede, cuja freqiiéncia fundamental é de
60 Hz. Como as tensdes de referéncia sdo obtidas a partir das varidveis de saida dos

controladores de corrente, elas ndo sdo ondas senoidais puras.
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(file DFIG192MW_convreal 690V_contPeQ_eixo_novoPWMSeno.pl4; x-var t) t: TRIA2 t: VARETR t: VBRETR
t: VCRETR

Figura 3-31 - Comparacio entre a onda triangular portadora e as referéncias de tensiao para as fases

A sintese das tensdes CA através da modulacio PWM também pode ser realizada
utilizando diretamente os vetores espaciais de referéncia. Esta técnica é denominada PWM
vetorial, que € baseada nos vetores de tensdo impressos pelo conversor em funcdo do estado
das chaves. A figura 3-32 mostra os vetores de tensdo uy,..., #s que podem ser sintetizados

pelo conversor estatico.

b+ (r+-)
jlm  us “2
(-++) 2”‘-"

— (+--)

4 e—=
\ U7 (+++)
s “0 (---)

|

Figura 3-32 - Vetores de tensao sintetizados pelo conversor em funcdo do estado das chaves

O estado das chaves de cada vetor € indicado entre parénteses, onde o valor (+) indica

que a chave superior do braco estd ligada e o valor (-) indica que a chave inferior do brago
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estd ligada. Os vetores uy e u; sintetizam tensao nula das trés fases, correspondendo as trés
chaves inferiores ligadas e as trés chaves superiores ligadas, respectivamente. Verifica-se que
a diferenca entre dois vetores de tensdo adjacentes é sempre no estado de apenas um braco do
conversor.

A largura dos pulsos € calculada de maneira que a tensdo média gerada a cada periodo
de chaveamento pelos vetores adjacentes seja igual ao valor instantineo da tensdo de
referéncia. Portanto, em cada periodo, identificam-se os vetores de estado adjacentes e, em
seguida, calcula-se o tempo necessario de atuacdo desses dois estados. O tempo restante deve
ser preenchido com vetores nulos, para que a tensdao média ndo seja alterada. A figura 3-33
mostra um exemplo de localizacio do vetor de referéncia entre os vetores u, € up,

genericamente identificados.

_(
0 -,

Re —=

uy
Figura 3-33 - Estados adjacentes ao vetor de referéncia

As equagdes para o cdlculo dos tempos de cada um dos estados das chaves sdo

apresentadas por (3.48) e (3.49):

I (— —\_ =
j(taua +tbub):us (t), (3.48)
tO = Tsw _ta —1 , (3.49)

onde os sub-indices a e b sdo correspondentes aos estados adjacentes e sub-indice 0 refere-se
ao vetor nulo. Os valores u;*(t) e Ty, correspondem ao vetor tensdo de referéncia e ao periodo

de chaveamento, respectivamente.
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A técnica PWM vetorial pode ser implementada utilizando o processamento digital
proposto por Seixas (1988). Os tempos em que o estado de cada par complementar de chaves

deve permanecer em “1” (chave superior ligada) sdo calculados segundo as equacdes (3.50) —
(3.52):

T, -« T #
k — 7 k _ Tsw : k sw k
7,(k) =17, (k) Vo v;( >+VDC v (k) (3.50)
T * T, -«
k — 7 k _ Tsw ) k SW k
7,(k)=7;(k) Vo vi( >+VDC vy (k) (3.51)
T,, =« T, -
73(k) =7, (k) Voo v; (k) Voo v ( ), (3.52)
em que,
Tj(k):aj(k)'Tsw (353)
€

: 1% : v
1+ij(k),se-ﬂ3vj(k)sﬂ
2 2V, 3 3

, Vv
a,(k)y=10 , se vj(k)<—% . (3.54)

sV
1 , se vj(k)>%c

A tensdo v; corresponde a tensdo intermedidria entre as trés fases, cujos valores sdo v,, vj €
v.. Depois de calculados, os intervalos devem ser centralizados no periodo de chaveamento, a
fim de que se obtenha o menor nimero de altera¢des dos estados das chaves em cada ciclo.

A comparagcdo do desempenho das estratégias vetorial e seno-tridangulo segundo o
critério de emissdo de distor¢des harmonicas € apresentada em Holtz (1994). A figura de
mérito utilizada para caracterizar o desempenho € o fator de perdas, definido como o valor
RMS da corrente harmonica gerada pelo conversor em relacdo a corrente harmonica gerada

pelo conversor convencional a 6 pulsos. Mostra-se que esse desempenho é dependente do
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indice de modulagdo. Para indices de modulacdo reduzidos, o desempenho da estratégia
vetorial é semelhante a0 PWM seno-tridngulo. Para indices de modulacdo mais elevados, o

PWM vetorial gera distor¢des menores.

3.7 Filtro LCL

O filtro de conexdo do conversor com a rede elétrica € de fundamental importancia
para que os limites de emissdo de harmonicos estabelecidos pelas normas internacionais
sejam obedecidos (IEC61000-3-6, 1996), (IEEE519, 1992), (ONS, 2008). Critérios como a
eficiéncia da atenuacdo, o custo dos elementos passivos e as perdas resistivas devem ser
cuidadosamente tratados durante a selecao do tipo de filtro e também na especificacdo dos
seus componentes.

Em Pradeep (2004) apresenta-se uma metodologia para a otimizacdo do projeto dos
filtros LC e LCL, utilizando os critérios de perdas resistivas, peso e custo. Os elementos
passivos dos filtros s@o projetados de forma que os requisitos de tensdo e corrente no ponto
de conexdo com o sistema elétrico especificados pela norma (IEEE519, 1992) sejam
atendidos. As varidveis perdas, peso e custo sdo, entdo, avaliadas em fun¢do do valor dos
elementos passivos. Além disso, o autor mostra que o filtro LCL tem maior robustez frente as

variagdes da impedancia da rede.

L

(eays '

™ i in | b i
- (e) e, g - i c =
(e I- e, o€

("( —— -

L]

Figura 3-34 - Conexao dos conversores com a rede elétrica através do filtro LCL

Apesar de ser um filtro com maior nimero de componentes, e, portanto, de projeto
mais complexo, o filtro LCL tem algumas vantagens sobre os filtros L e LC, usualmente

utilizados. Para atenuacdo equivalente ao filtro LCL, o filtro L exige um elevado valor de
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indutancia, aumentando os custos e o volume do filtro. Em comparacgao ao filtro LC, além de
uma maior atenuacao, o filtro LCL gera menores estresses de corrente no instante de conexao
com a rede (WANG, et al., 2003). Neste trabalho, utilizou-se o filtro LCL para a atenuagdo
dos harmonicos gerados pelo conversor, em fun¢do do seu melhor desempenho em
comparacdo as outras solucdes passivas analisadas. A figura 3-34 mostra a conexado do filtro
ao conversor e a rede.

Considerando que a rede elétrica ndo € fonte de harmonicos de tensdo e simplificando
o seu modelo de impedancia de curto-circuito, representa-se o ponto de conexdo das turbinas
por uma fonte de tensdo ideal de 60 Hz atrds de uma reatancia. Conforme mostrado por
Arrilaga (2003), modelar a rede em altas freqii€ncias apenas pela reatancia de 60 Hz pode ser
impreciso. Porém, a determinacdo da impedancia em fun¢do da freqiiéncia pressupde um
maior conhecimento das barras do sistema interconectadas ao ponto de conexa@o da usina, dos
filtros presentes nas outras barras, das compensagdes reativas, entre outros.

O comportamento dindmico do filtro € descrito pela fung¢do de transferéncia (3.55),
que relaciona a corrente de saida do filtro, i.(s), € a tensdo sintetizada pelo conversor do lado

de rede, Vg (s):

ig(s) B ]+sCde(s)

Giv (5)= =
T e L LC, + 52 (L, +L)C, Z, () +s(L, +L) (3.55)

onde L, € a indutancia da rede, L € a indutincia na saida do conversor, Cr € a capacitincia do
filtro e Z,; é a impedancia utilizada para o amortecimento do ponto de ressonancia do filtro.
A funcdo de transferéncia (3.56) correlaciona as correntes de entrada, iz(s), € saida

do filtro, ig(s):

i,(s) 1+5C;Z,(s)
igee(8)  S°L,C+5C,Zy(s)+1" (3.56)

Giyp (5) =

A resposta em freqiiéncia de (3.56) permite um melhor entendimento sobre o
comportamento ressonante do filtro. A impedancia Z,(s), conectada em série com o capacitor
do filtro, € o elemento responsavel pela atenua¢do do ganho na freqiiéncia de ressonancia. O
amortecimento passivo € tipicamente realizado com um resistor de amortecimento ou com

uma associacio paralela resistor-indutor. Outras técnicas de amortecimento foram estudadas
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por Wang (2003), onde foram detalhadas as respostas em freqiiéncia de diversas topologias
de amortecimento do filtro LCL. Além do problema da ressondncia, como o projeto das
malhas de corrente do conversor do lado da rede desconsidera o pdélo inserido pelo capacitor,
o sistema passa a operar proximo da instabilidade caso o amortecimento seja ineficiente
(LISERRE, et al., 2001).

O projeto dos elementos do filtro € realizado segundo Liserre (2001). Os indutores sdo
dimensionados para que o limite pré-estabelecido do ripple de corrente ndo seja ultrapassado.
Além disso, o filtro deve ser adequadamente amortecido, para que sejam evitadas
ressonancias e instabilidades do controle de corrente.

Limita-se o valor da indutancia por razdes de custo e devido as quedas de tensao de 60
Hz nesse elemento, utilizando-se, tipicamente, o limite de 0.1 pu. O capacitor é dimensionado
de forma que a poténcia reativa gerada por ele ndo exceda entre 5% a 15% da poténcia
nominal da usina. As perdas resistivas e a redugcdo da capacidade de atenuacdo do filtro
limitam o valor do resistor de amortecimento. A freqii€ncia de ressonancia deve estar distante
das regides criticas, que sdo a freqiiéncia fundamental e a freqiiéncia de chaveamento.

A indutincia equivalente do lado da rede foi considerada como a indutancia do
transformador elevador ao qual a usina estd conectada. Trata-se de uma visao conservativa,
pois existem outras indutancias em série com o trafo, que irdo promover uma maior
atenuacgdo para altas freqiiéncias. A indutancia do lado do conversor é dimensionada para que
o fator de atenuacdo da corrente na entrada pela corrente na saida na freqiiéncia de
chaveamento seja de 15%. A freqiiéncia de corte do filtro foi especificada de forma a estar na
regido compreendida entre 10 vezes a freqiiéncia fundamental e metade da freqiiéncia de
chaveamento. Apds a fase de especificacdo dos componentes, deve-se realizar uma simulagdo
do sistema para verificar se as distor¢cdes emitidas pelo conversor sdo atenuadas de forma
satisfatoria.

As figuras 3-35 e 3-36 mostram as respostas em freqiiéncia das fungdes de
transferéncia G;(s) e Gjs) do filtro projetado utilizando o resistor como método de
amortecimento. A resposta é mostrada para alguns valores da resisténcia de amortecimento,
que é calculada em func¢do da reatancia do capacitor na freqiiéncia de ressonancia. Valores
reduzidos do resistor garantem atenuagdes maiores, mas causam maiores picos de
ressonancia, podendo provocar problemas de estabilidade no sistema. Valores muito elevados
do resistor provocam diminui¢cdo da atenuacdo do filtro. Em Machado (2006) mostra-se o

efeito do baixo amortecimento nas correntes injetadas pela usina na rede. Utiliza-se um
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resistor com valor de 200% da reatancia capacitiva na freqiiéncia de ressonancia, a fim de
Diagrama de Bode da FT entre a Corrente da Rede e a Tensao no Conversaor

garantir o adequado amortecimento do filtro.
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conversor para amortecimento do filtro com resistor



Diagrama de Bode para a FT entre a Corrente da Rede e a Tensao no Conversor
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As figuras 3-37 e 3-38 mostram as respostas em freqiiéncia das fungdes de
transferéncia do filtro amortecido pela associagdo de um resistor de 200% da reatancia
capacitiva em paralelo com um indutor de amortecimento. O indutor foi dimensionado de
forma que a sua reatincia indutiva na freqiiéncia de ressonéncia seja superior ao valor do
resistor, para que nao haja reducdo do efeito do amortecimento resistivo nesta freqiiéncia.
Com a inclusdo do indutor, é provocado um aumento da atenuag¢do na regido apds a
freqiiéncia de ressondncia e uma redugdo nas perdas resistivas do filtro, uma vez que, em
baixas freqiiéncias, as correntes circulardo pelo indutor. Entretanto, para as altas freqiiéncias,
o indutor anula o efeito do decaimento provocado pela capacitancia. Assim, a atenuacao em

altas freqiiéncias é 20 dB/década menor, se comparada com a atenuacao resistiva pura.

3.8 Modelo da linha de transmissao

A injec@o de harmonicos em linhas de transmiss@o € ponto de atengdo em estudos de
acesso de cargas ndo-lineares aos sistemas elétricos. Em razdo do seu comportamento de
parametros distribuidos, que pode ser aproximado por uma associacao série de indutancias e
capacitancias, é de se esperar que a linha possua diversas freqii€éncias de ressonancia. A
injecdo de harmodnicos nessas freqiiéncias pode provocar sobretensdes € sobrecorrentes no
sistema, podendo causar o seu desligamento, em funcdo da atuacdo dos dispositivos de
protecdo. A representacdo distribuida de uma linha € mostrada na figura 3-39 (MAMIS,

2003).

iy VI Vs / ' n
o> AN~ RE 2 000 0—>—f\/\/_f6'(j\__l__o
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G | ‘ 0 000 O | O

Figura 3-39 - Linha de transmissao representada por n circuitos tipo 7 em série

A partir de um elemento infinitesimal do circuito equivalente, as tensdes e correntes
ao longo de uma linha de transmissdo monofésica podem ser descritas no dominio da

freqiiéncia pelas equagdes (3.57) e (3.58):
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0 . .
_a_Zv(Z’ a)) = [R(C()) + JaL(a))]l(Z, 6()) , (357)

0
——i(z,w) =|G(w)+ joC(w)v(z,
5 (co=lc@+jec@hco (3.58)
onde w representa a freqiiéncia angular, R, a resisténcia série da linha, L, a indutincia, G, a
condutancia shunt, C, a capacitancia, e v(z, ®) € i(z, @) sdo a tensdo e a corrente no ponto z da
linha, respectivamente.
Solucionando o sistema de equacdes, obtém-se o circuito m equivalente da linha de

transmissao, apresentado na figura 3-40.
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Figura 3-40 - Circuito 7 equivalente de uma linha de transmissao (ARAUJO, et al., 2005)

A dependéncia dos parametros com a freqii€ncia aumenta significativamente a
complexidade dos célculos. Conforme mostrado por Gomes (2001), a variacdo da indutancia
interna da linha com a freqii€ncia promove a atenuagdo das freqii€ncias elevadas. Porém, o
célculo desses valores exige o conhecimento de parametros que ndao eram conhecidos no
momento da simulacdo, como a resistividade do solo e a geometria da linha. Neste trabalho,
portanto, foi escolhido o modelo de linha cujos parametros independem da freqii€éncia. Além
disso, o efeito das perdas ¢ modelado de forma concentrada, com resistores equivalentes no
inicio e no fim de uma linha sem perdas (ARA(JJ O, et al., 2005).

Desprezando a resisténcia série e a condutancia shunt da linha, a impedancia série e a

admitancia shunt sdo descritas por (3.59) e (3.60):

Z(@) = j\E sin(@vicx) (3.59)
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[
Y, (@) = Y, (@) = j\/g tan["’ : < xJ (3.60)

onde / ¢ a indutancia por unidade de comprimento, dada em henry/km, ¢ € a capacitancia por
unidade de comprimento, dada em farad/km, e x é o comprimento da linha.

Para o célculo da impedancia equivalente da linha vista pelo lado da usina, em funcao
da freqiiéncia, considera-se nula a tensdo da rede (principio da superposi¢do). Assim, a
impedancia pode ser calculada diretamente através da associacdo em paralelo dos elementos

Z(w)e Yi(w).

Resposta em freqiiéncia da componente de seqliéncia positiva da LT
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Figura 3-41 - Admitincia de seqiiéncia positiva da LT de conexao da usina edlica a rede basica

A figura 3-41 mostra a resposta em freqii€ncia da admitancia de seqii€ncia positiva da
linha de conexdo da usina edlica a rede basica, que possui 140 km de comprimento e tensao
nominal de 230 kV (Anexo A). Conforme esperado, observa-se um comportamento ciclico da
freqii€éncia de ressonancia, que ocorre nos pontos onde o comprimento da linha é multiplo da

metade do comprimento de onda da fonte geradora, conforme mostra a equagao (3.61):

x=k

A , k=0,12,3,..
2

(3.61)
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27

sendo que A4 é o comprimento de onda, dado por A = .
ovle

Os pontos de ressonancia devem ser analisados durante o projeto do filtro, para que as
emissoes da carga ndo-linear sejam adequadamente atenuadas. Caso contrdrio, poderao
ocorrer sobretensoes e sobrecorrentes no sistema. Em Machado (2006), mostra-se o efeito da
atenuacgdo ineficiente dos harmonicos de freqii€ncias préximas aos pontos de ressonancia da

linha nas correntes injetadas pela usina na rede.

3.9 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados os aspectos tedricos da modelagem matematica dos
elementos e as caracteristicas particulares do sistema de geracdo edlica em estudo, como as
freqiiéncias de ressonancia e a ordem dos harmonicos gerados. Também foram discutidas as
diretrizes de projeto de alguns componentes criticos para o desempenho adequado desse
sistema, como o filtro de conexdo do conversor e os ganhos dos controladores PID. Os
detalhes da implementacdo dos modelos no software ATP estdo fora do escopo deste
trabalho. Parte do detalhamento desse conteido pode ser encontrada no trabalho
desenvolvido por Pinheiro (2004).

A partir dos modelos implementados, obtém-se as formas de onda da corrente injetada
e da tensdo no ponto de acoplamento comum (PCC - point of common coupling). As
caracteristicas desses sinais ao longo do tempo quantificam a qualidade da energia gerada
pela usina, que € dependente do ponto de operacdo da usina que, por sua vez, ¢ uma fungao
de uma grandeza estocdstica: a velocidade do vento.

No Capitulo 4 serdo apresentados os resultados das simulacdes realizadas, utilizando
como entrada de dados as velocidades de vento esperadas para o local de instalacdo da usina.
Aplicando o estimador de melhor desempenho, selecionado e sintonizado no Capitulo 2, aos
sinais de corrente e tensdo, descrevem-se as componentes harmoénicas geradas pela usina ao
longo do tempo e, conseqiientemente, quantifica-se de forma abrangente a qualidade da

energia gerada segundo o critério de distor¢des harmonicas.
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CAPITULO 4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados apresentados nesta sec¢do objetivam quantificar o grau de
compatibilidade de uma usina edlica em termos da probabilidade de geracdo das distor¢des
harmonicas. Para isso, foi aplicada a metodologia proposta na Figura 4-1.

De posse dos resultados da simulagdo do sistema no dominio do tempo, que tem como
entrada de dados o perfil da velocidade do vento, estimam-se as distor¢cdes harmonicas
geradas pela usina ao longo do tempo utilizando o KF sintonizado conforme o Capitulo 2. A
poténcia gerada pela a usina, também obtida em simulac¢do, €, posteriormente, correlacionada
com os harmonicos estimados. A correlagao dos harmonicos e inter-harmonicos gerados pela
usina em fungdo da poténcia entregue € um dos requisitos de acessibilidade para um sistema
de geracdo edlica sugeridos pela norma IEC 61400-21 (2008).

Como a poténcia edlica depende da velocidade de vento, conforme mostrado pela
equagdo (3.10), torna-se possivel correlacionar a velocidade do vento do local de instalagao

da usina com os harmdnicos gerados.

Correlagdodos

Simulagdodo Estimagdo dos N
. . . harmodnicos
sistema no dominio — harmoénicosde

do tempo tensdo e corrente
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|

‘ estimadoscom a
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Figura 4-1 - Fluxograma para descricio estatistica das distor¢oes harmonicas

A velocidade do vento em uma determinada regido pode ser descrita por uma funcao

de densidade de probabilidade, tipicamente a distribui¢do de Weibull. A partir da correlacao
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entre as distor¢des geradas e a velocidade de vento, definem-se as curvas de densidade de
probabilidade da amplitude de cada ordem harmdnica de tensdo e corrente no PCC. Assim, é
possivel descrever o grau de compatibilidade do equipamento com o sistema elétrico segundo
a metodologia proposta pela norma IEC61000-3-6 (1996).

As curvas que descrevem o comportamento estatistico das distor¢des harmonicas sao
de grande utilidade na fase de projeto da usina, por serem ferramentas de tomada de decisao
para a definicdo das estratégias de mitigacdo dos harmonicos. Se apenas os distirbios mais
provaveis forem mitigados, certamente € possivel reduzir custos com filtros. Por exemplo, em
poténcias reduzidas e, conseqiientemente, em baixas velocidades de vento, as distor¢des
harmonicas geradas pelos conversores sdo significativamente maiores. Porém, se a
probabilidade de ocorréncia desses eventos for pequena, o investimento em filtros para
atenuacdo dessas distor¢des elevadas pode ndo se justificar.

A metodologia proposta serd aplicada a usina edlica que seria construida na regido de
Caetité. Esta usina foi projetada com 96 turbinas de 2 MW, totalizando uma poténcia
instalada de 192 MW. Para a simulacdo da mesma, foi realizado um equivalente dindmico
dos geradores. De acordo com esta simplificagdo, o sistema de geracdo € modelado apenas
por um gerador equivalente conectado a rede, cuja poténcia maxima gerada € calculada pelo
somatério das poténcias individuais dos geradores. Além da poténcia da usina, todos os
parametros do modelo sdo ajustados em funcdo do niimero de turbinas, inclusive o projeto
dos controladores, que devem ser calculados para as faixas de corrente do gerador
equivalente (OLIVEIRA, 2004).

A figura 4-2 mostra o diagrama unifilar do sistema elétrico. O gerador equivalente é
conectado a barra de Caetité (CTT) por um transformador elevador, que eleva o nivel de
tensdo do gerador (690 V) para o nivel de tensdo da barra CTT (para 34.5 kV). Apés a
elevacdo para niveis de transmissdo, as duas linhas de 230 kV transportam a energia gerada
para a barra de Bom Jesus da Lapa (BJL), que € considerada como ponto de acoplamento
comum. O terminal emissor da linha de transmissdo possui um reator manobravel de 50
kVAr. Os parametros do sistema e do gerador podem ser encontrados no Anexo A.

A figura 4-3 representa o perfil estatistico anual das velocidades do vento medidas no
local de instalagdo da usina de Caetité. Apresentam-se o histograma das freqii€ncias relativas
das velocidades do vento, a funcdo de probabilidade cumulativa dos valores medidos e os
ajustes destas curvas as fungdes da densidade de probabilidade e da probabilidade cumulativa
de Weibull. Os parimetros das funcdes de Weibull sdo estimados por maxima

verossimilhanca, utilizando o algoritmo j4 implementado na plataforma MATLAB®. Maiores
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detalhes sobre a estimac@o dos parametros da funcao de Weibull podem ser encontrados em

(CONRADSEN, et al., 1984).
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Figura 4-3 - Distribuicao das velocidades de vento em Caetité

O estudo do comportamento do sistema no dominio da freqiiéncia tem grande
importancia para a compreensdo dos dados encontrados nas simula¢des no dominio do

tempo. A técnica utilizada para os estudos no dominio da freqiiéncia é denominada
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escaneamento em freqii€ncia ou frequency scan (ARRILAGA, et al., 2003). Inicialmente,
calcula-se a matriz de impedancias propria e de transferéncia do barramento onde a fonte de
harmonicos estd conectada. Uma vez determinada a matriz, aplica-se uma fonte de tensdo ou
de corrente de freqiiéncia varidvel e amplitude unitdria. Com esses valores, € possivel
determinar a corrente € a tens@do em todos os barramentos do sistema. O software de
simulacio ATP/ATPDraw® possui o algoritmo de escaneamento em freqiiéncia
implementado. E possivel, entdo, utilizando o software, determinar a impedancia equivalente
vista de qualquer ponto do sistema em fun¢do da freqii€ncia.

O comportamento do sistema elétrico frente a injecdo de harmdnicos pode ser
analisado através da correlac@o entre as varidveis no PCC e na barra de conexao da fonte de
harmoOnicos. Por se tratar de um conversor fonte de tensdo, o estudo da resposta em
freqiiéncia do sistema é realizado considerando que a fonte emissora de harmdnicos € uma
fonte de tensdo. A figura 4-4 apresenta a admitancia de transferéncia da barra do conversor
para a barra BJL, calculada através da divisdo da amplitude da corrente injetada na barra BJL
pela tensdo aplicada pelo conversor em seus terminais. A figura 4-5 apresenta a amplitude da
tensdo na barra BJL para cada 1 pu de tensdo aplicado nos terminais do conversor, em fun¢do
da freqiiéncia da fonte emissora. A figura 4-6 permite verificar as distorcdes de tensdo que
podem aparecer nos terminais do estator do DFIG em fun¢do da freqiiéncia dos harmdnicos

de tensdo nos terminais do conversor do lado de rede.
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Figura 4-4 - Corrente injetada em BJL por unidade de tensiao do conversor do lado da rede
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O resultado da simulacdo da usina de Caetité no dominio do tempo em ATPDraw® é
apresentado nas figuras 4-7 a 4-17. Utilizou-se a estratégia de modulacdo seno-tridngulo para
0s conversores estdticos e o amortecimento da ressonéncia do filtro foi realizado via resistor.
Para provocar a excursdo completa do sistema de geracdo por toda a faixa de poténcia,
aplicou-se a rampa de vento apresentada na figura 4-7. Sabe-se que variagdes abruptas como
esta ndo sdo reais, porém, para fins de simulagcdo, essa excursdo permite a andlise do
comportamento do sistema em toda a faixa de poténcia no menor intervalo de tempo possivel.
Para aumentar o rendimento na extracdo da poténcia edlica, o sistema de controle atua no
sentido de acelerar a turbina conforme pode ser mostrado na figura 4-8.

A figura 4-9 mostra o fluxo de poténcia no gerador equivalente de 192 MW durante a
transicdo de baixa poténcia para a poténcia nominal. No decorrer desse periodo, em funcdo da
mdaquina estar entregando uma poténcia ativa para a rede inferior a poténcia de maximo
rendimento na velocidade da maquina, o sistema de controle do conversor do lado do rotor
atua na corrente de eixo em quadratura para que a miquina acelere. Verifica-se pela figura
que, em baixas velocidades, o circuito de rotor consome poténcia ativa e em velocidades

maiores, o fluxo de poténcia no rotor ocorre no sentido maquina-rede.

Rampa de Vento - DFIG 192 MW
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Figura 4-7 - Rampa de vento aplicada a usina
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Devido a utilizag¢ao do controle de poténcia, o tempo de resposta do sistema é elevado.
Como conseqii€ncia da lentidao dessa dinamica, ndo se consegue operar instantaneamente na
curva de maximo rendimento durante transitérios de vento muito rapidos. Isto pode ser
comprovado pela figura 4-10, onde a relacdo de velocidades 4, da turbina ndo é mantida
durante o periodo de aceleragdo da turbina. Em contrapartida, os transitérios de corrente na
madaquina sdo muito inferiores, quando comparados aos de usinas com controle de velocidade

(OLIVEIRA, 2004).

Relacdo de Velocidades - DFIG 192 MW
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Figura 4-10 - Relacdo de velocidades /, da turbina

A poténcia dissipada nos resistores de amortecimento do filtro LCL € apresentada na
figura 4-11. A variacdo da poténcia ao longo do tempo mostrada na figura ocorre devido a
alteracdo provocada no regime de ventos e, conseqiientemente, da poténcia entregue pela
usina ao sistema elétrico. Desta maneira, é possivel correlacionar a poténcia da usina com a
poténcia dissipada no resistor do filtro. Verifica-se que, quando a poténcia entregue pela
usina é baixa, dissipa-se uma maior quantidade de calor nos resistores. Isto significa que,
nesta situagdo, maiores correntes harmodnicas circulam pelo filtro, e que os resistores devem
ser projetados para dissipar esta poténcia. Pode-se concluir, portanto, que as distor¢des
harmonicas geradas do pelo conversor do lado da rede sdo menores em poténcias proximas a
nominal, ndo somente em termos relativos a componente fundamental, que também € maior,

mas em valores absolutos.
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Poténcia dissipada nos resistores do Filtra LCL - DFIG 192 MW
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Figura 4-11 - Poténcia total dissipada nos resistores do filtro LCL

As formas de onda da corrente e da tensdo da fase A no ponto de acoplamento comum
(barra BJL) sdo apresentadas nas figuras 4-12 a 4-17. O aumento da corrente injetada no PCC
observado na figura 4-12 € decorrente do aumento da poténcia ativa entregue pela usina, que
€ provocado pela rampa de vento imposta ao sistema. As figuras 4-13 e 4-13 correspondem a
um zoom da figura 4-12 nos instantes 2 s e 20 s, que correspondem aos instantes de elevada
poténcia reduzida e poténcia nominal entregue pela usina a rede, respectivamente. Através da
comparacdo dessas figuras verifica-se que as distor¢des harmonicas de corrente sio bem
maiores para faixas de poténcia reduzidas, conforme ja mostrado pelo grafico temporal da
poténcia dissipada nos resistores do filtro.

Conforme pode ser verificado na figura 4-15, a amplitude da tensdo no barramento
BJL fica praticamente constante durante todo o transitério de vento na usina. Isto ocorre em
funcdo da elevada poténcia de curto-circuito do barramento em comparagdo com a poténcia
nominal da usina e em funcio do controle adequado da injecao de reativos pelos conversores
de rotor e estator. Pode-se verificar nas figuras 4-16 e 4-17 que as distor¢des de tensdo no
PCC, apesar de muito inferiores as distor¢cdes de corrente, sdo, da mesma maneira, maiores

em baixa poténcia.
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Corrente da Fase A injetada na barra BJL - DFIG 192 MWV
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Figura 4-12 - Corrente injetada na barra de Bom Jesus da Lapa (BJL) durante o transitério de poténcia

Corrente da Fase A injetada na barra BJL - DFIG 192 MW
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Figura 4-13 - Corrente injetada na barra BJL durante operacao em baixa poténcia
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Corrente da Fase A injetada na barra BJL - DFIG 192 MW
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Figura 4-14 - Corrente injetada na barra BJL durante operacao em poténcia nominal

Tenséo na Fase A da barra BJL - DFIG 192 MW
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Figura 4-15 - Tensao na barra BJL durante o transitério de poténcia
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Figura 4-17 - Tensao na barra BJL durante operacio em regiio poténcia nominal
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Conforme apresentado no Capitulo 3, o espectro dos harmonicos de corrente pode
apresentar inter-harmoOnicos variantes no tempo. Para obter melhor nas estimativas dos
coeficientes, a distancia entre as freqii€ncias a serem incluidas na matriz de observacgado, Hj,
do modelo utilizado pelo Filtro de Kalman deve ser a menor possivel. Desta maneira, evitam-
se as oscilagdes das estimativas em torno do valor real, que ocorrem nos casos onde os
harmonicos presentes no sinal ndo sdo modelados. Entretanto, como a faixa de freqiiéncia a
ser estimada € muito ampla, a discretizacdo muito reduzida causa um aumento proibitivo do
esfor¢o computacional, tornando inviavel a resolu¢@o do problema.

Inicialmente, realiza-se a estimag¢do dos harmonicos durante os primeiros 2 s da
simulagcdo no dominio do tempo, utilizando freqiiéncias igualmente espagadas de 60 Hz, de 0
a 1800 Hz. O resultado da estimagdo € apresentado na figura 4-18. Mesmo para a freqii€ncia
fundamental, verifica-se a existéncia de flutuacdes em torno do valor estimado, de forma
semelhante as estimacdes apresentadas no Capitulo 2 nas condi¢des em que os harmonicos

nao foram completamente modelados pelo estimador.
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Figura 4-18 - Identificacio dos harmonicos da corrente injetada em BJL com matriz de transferéncia do
KF preenchida apenas com miiltiplos de 60 Hz
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A quantizacdo do efeito conjunto dos harmoénicos de um sinal genérico x(t) é
usualmente realizada através do indice Distor¢io Harmonica Total (THD), descrito pela

equagdo (4.1):

n XZ
THD, =) ~——, 4.1)
i=2 X]

onde X; é o valor eficaz da componente harmonica de i-ésima ordem do sinal x() e n € a
maxima ordem harmoénica computada pelo indice.

Para analisar as distor¢des geradas pelo DFIG, € necessario generalizar o conceito da
THD, que s inclui freqiiéncias multiplas da fundamental. Em (SCHULZ, et al., 2002), é
definido o indice Distorcio Harmodnica Total incluindo Inter-harmoénicos (THDz) com
discretizacdo de 0,125 vezes a freqiiéncia fundamental.

Este trabalho utiliza o conceito da THDz, porém nao faz restricio quanto a

discretizacdo em freqiiéncia, conforme definido pela equacao (4.2):

Mip XZ —X2
THDzy = >~~~ 1 4.1)
ih=1 X]

onde ih € a ordem do harmodnico ou inter-harmonico computado e n;, € a mdxima ordem pela
THDz. As componentes computadas pela THDz serdo todas aquelas modeladas pelo KF, isto
€, que forem incluidas na matriz de observacdo H;. Apesar de ndo ser normatizado, a esse
indicador retrata com maior fidelidade as emissdes do equipamento nao-linear.

A figura 4-19 apresenta o resultado da THDz de corrente, que foi calculada a partir
das estimativas obtidas com o KF, onde foram modelados apenas os miltiplos de 60 Hz.
Nesse caso, o valor computado da THDz coincide com o valor da THD. As oscilacdes de
freqiiéncia elevada mostradas no grafico nao refletem a variacdo lenta de poténcia da usina ao
longo do tempo, portanto ndo sdo fidedignas a realidade. Essas flutuagdes apenas refletem as
flutuagdes das estimativas dos harmonicos de corrente causadas pela modelagem incompleta

do contetdo harmdnico do sinal. Essa caracteristica do KF foi exemplificada na figura 2-32.
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Taxa de distorgdo harmdnica incluindo interharmdnicos
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Figura 4-19 - THDz da corrente injetada na barra BJL (modelagem apenas dos miltiplos de 60 Hz)
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Figura 4-20 - Analise dos residuos de estimacdo da corrente injetada em BJL (matriz de observacio
preenchida apenas com miltiplos de 60 Hz)
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As componentes ndo modeladas podem ser identificadas com a anélise da fungao de
autocorrelacdo dos residuos da estimacdo. A figura 4-20 apresenta a FAC e a densidade de
poténcia espectral dos residuos da estimagcdo dos harmonicos de corrente. Verifica-se que
existe grande autocorrelagdo do sinal e que a freqiiéncia mais significativa que ndo foi
modelada estd em torno de 400 Hz.

Para se obter maior exatiddao nas estimativas dos harmonicos de corrente e tensdo na
barra BJL, foram incluidas as freqiiéncias indicadas pela andlise de correlagdo dos residuos
apresentada na figura 4-20. As freqiiéncias inseridas na matriz de observa¢dao Hj; ndo foram
igualmente espacadas. Em regides proximas aos pontos de ressonancia do sistema, mostrados
nas figuras 4-4 e 4-5, foi necessario aumentar a amostragem em freqiiéncia. Em regides onde
a contaminacdo € desprezivel, foram utilizados passos de freqii€ncia maiores, com o objetivo
de reduzir o tempo de estimacgdo e o espaco de armazenamento dos dados estimados.

As figuras a seguir apresentam graficamente as estimativas dos harmodnicos de tensao
e corrente em BJL durante o intervalo de 20 segundos da simulacdo, cujos resultados no
dominio do tempo foram apresentados graficamente nas figuras 4-7 a 4-17. Com esses dados,
€ possivel analisar as distor¢des em funcdo da poténcia entregue pela usina, uma vez que a
estimacdo € realizada em toda a faixa de operagao.

As figuras 4-22 e 4-29 apresentam as estimativas em valores RMS dos harmonicos de
corrente e tensdo, respectivamente. Como a amplitude da componente fundamental é muito
superior a dos harmodnicos, a visualizacdo de ambos no mesmo gréfico fica dificultada e, por
esse motivo, sdo apresentados separadamente. As figuras 4-21 e 4-28 apresentam estimativas
das componentes fundamentais de corrente e tensao, respectivamente.

A representagdo dos harmonicos em valores por unidade é mais representativa e
permite a comparacdo com as normas vigentes (IEC61000-3-6, 1996), (IEEE519, 1992) e
(ONS, 2008). As figuras 4-23 e 4-30 apresentam as amplitudes de corrente em tensao em pu,
onde a base ¢ a amplitude da componente fundamental.

Os valores das THDz de corrente e tensdo sdo apresentados nas figuras 4-25 e 4-32,
respectivamente. Comparando os resultados com aqueles obtidos na figura 4-19, constata-se
que uma parcela significativa das oscilacdes das estimativas causadas pela ndo modelagem
dos inter-harmonicos foi eliminada.

As anélises de correlacdo dos residuos das estimativas dos harmonicos de corrente e
tensdo sdo apresentadas nas figuras 4-24 e 4-31, juntamente com as faixas de confianca de
95%. Verifica-se que a autocorrelacdo dos residuos, apesar de ainda existente, diminuiu

significativamente apds a inclusdo das novas freqii€éncias na matriz de observagao utilizada
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pelo KF. A fun¢do de densidade de poténcia espectral apresenta amplitudes bem inferiores as
apresentadas na figura 4-20, indicando que as freqii€ncias foram adequadamente modeladas.
O aumento do nimero de harmoénicos modelados poderia reduzir ainda mais os niveis de
correlagdo. Tal procedimento, contudo, aumentaria significativamente o esfor¢co
computacional, tornando proibitivo o tempo de simula¢do necessdrio para a estimacdo dos
harmonicos.

A correlagdo das distor¢des harmonicas com a velocidade do vento ndo € realizada
diretamente com a rampa de vento aplicada durante a simulagdo, pois, devido a dinamica
lenta, a usina nao opera no ponto 6timo durante a rampa. Como o objetivo do estudo €
analisar distribuicao anual das distor¢des, considera-se que a operacdo estard em grande parte
do tempo no ponto 6timo. Inicialmente, obtém-se os graficos que relacionam as distor¢des
harmonicas com a poténcia total entregue pela usina. Para isso, é realizada a conversao do
eixo de tempo para poténcia de referéncia, obtida do grafico apresentado na figura 4-9. Uma
vez definida a relacdo entre poténcia ativa e distor¢ao harmonica, realiza-se a conversiao da
poténcia ativa para a velocidade do vento através da avaliacido da equacgdo (3.10) no ponto em
que 4 = Astimo-

As figuras 4-24 e 4-31 mostram a relagdo entre a poténcia ativa entregue pela usina e
as THDz de corrente e tensdo na barra BJL, respectivamente. As figuras 4-27 e 4-34

correlacionam as THDz de corrente e tensdo com a velocidade do vento.
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Figura 4-21 - Componente fundamental RMS da corrente injetada na barra CTT
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Harmdnicos de Carrente x Tempo x Fregiéncia
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Figura 4-22 - Amplitudes das correntes harmoénicas injetadas na barra BJL (em valores RMS)
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Figura 4-23 - Amplitudes das correntes harmonicas injetadas na barra BJL (em valores por unidade)
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Funcdo de autocorrelacdo dos residuos
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Figura 4-24- Analise dos residuos da estimacao dos harmonicos de corrente
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Figura 4-25 - THDz da corrente injetada na barra BJL
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THDz em funcdo da poténcia ativa
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Figura 4-26 - THDz da corrente injetada na barra BJL em funcao da poténcia ativa entregue pela usina
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Figura 4-27 - THDz da corrente injetada na barra BJL em funcio da velocidade do vento
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Figura 4-28 - Componente fundamental RMS da tensio de fase na barra BJL
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Figura 4-29 - Amplitudes das tensdes harmonicas na barra BJL (em valores RMS)
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Figura 4-30 - Amplitude das tensées harmonicas na barra BJL (em valores por unidade)
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Figura 4-31 - Analise dos residuos da estimac¢iio dos harmonicos de tensio
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Figura 4-33 - THDz da tensao na barra BJL em funcio da poténcia ativa da usina
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THDz em fungdo da velocidade do vento
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Figura 4-34 - THDz da tensao na barra BJL em funcio da velocidade do vento

A obtenc¢do da distribui¢ao de probabilidades das distor¢des harmonicas de corrente e
tensdo ndo pode ser obtida analiticamente, uma vez que a relacdo analitica entre essas
varidveis ndo € conhecida. Mesmo que fosse calculada uma aproximagdo para os graficos
apresentados nas figuras 4-27 e 4-34, a determinagdo da distribui¢ao de probabilidades seria
dificultada, pois conforme pode ser verificado nesses gréaficos, a funcdo y = thd,(v) ndo seria
inversivel.

O comportamento estatistico das distorcoes harmonicas € analisado através de
simulacdes de Monte Carlo. Sao geradas 200.000 amostras de velocidades de vento com a
distribuicao de Weibull apresentada na figura 4-3. Para cada amostra da velocidade de vento
gerada, determina-se a THDz correspondente utilizando a relacdo empirica mostrada no
grafico da figura 4-27. Cada valor obtido da THDz é armazenado em um vetor. Apds a
analisar todas as amostras, apresentam-se os resultados em um histograma e em um grafico
de probabilidade cumulativa. As figuras 4-35 e 4-37 apresentam os histogramas da THDz de
corrente e tensdo em valores por unidade, respectivamente. As figuras 4-34 e 4-36

apresentam as curvas de probabilidade cumulativa das distor¢des.
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Figura 4-35 - Histograma da THDz da corrente injetada na barra BJL
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Figura 4-36 - Probabilidade cumulativa da THDz da corrente injetada na barra BJL
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Figura 4-37 - Histograma da THDz da tensao na barra BJL
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Figura 4-38 - Probabilidade cumulativa da THDz da tensao na barra BJL
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Os limites de THD de tensdo e corrente permitidos pelas normas vigentes sao
apresentados no Anexo B. O guia IEEE 519 (1992) enfatiza os limites de corrente e a norma
IEC 61000-3-6 (1996) e os Procedimentos de Rede do ONS (ONS, 2008) limitam as
distor¢des de tensdo. Apenas a norma IEC cita limites para as amplitudes de inter-
harmonicos. Apesar disso, o indicador utilizado por essa norma para computar o efeito
resultante das distor¢des € o THD. Esse indice, conforme apresentado pela equacgdo (4.1),
desconsidera os inter-harmonicos presentes no sinal. Conforme verificado nas estimagoes
realizadas neste Capitulo, essas componentes ndo sdo despreziveis, e devem, portanto, ser
consideradas no estudo das emissdes do sistema de geragao edlica.

Os limites sdo especificados pelas normas em funcdo da razdo de curto-circuito do

sistema SCR (short-circuit ratio), que pode ser calculada conforme a equacgdo (4.3):

SCR :SL, “4.1)

PUSINA

onde Sc¢ € poténcia de curto-circuito do PCC e Pygsva € a poténcia nominal da usina edlica.

Para a razdo de curto-circuito da usina de Caetité, que € de 12,66, os limites de
emissdo de corrente sdo ultrapassados em 100 % das amostras. Isto significa que alteragdes
devem ser realizadas nos subsistemas da usina a fim de mitigar as distor¢des de corrente.
Apesar dos elevados niveis de distor¢cdo de corrente, as distor¢cdes de tensdo na barra BJL
estdo dentro do limites das normas citadas.

Utilizando a metodologia proposta, diversas alternativas podem ser avaliadas para a
solucdo do problema. A utilizacdo de técnicas de modulacdo que gerem menor conteido
harmonico e a instalagdo de filtros que atenuem as freqiiéncias proximas aos 400 Hz, que sdo
as principais responsaveis elevacdo da THDz, podem promover a reduciao da circulacdo de
correntes harmodnicas pelo sistema elétrico. Depois de realizadas as alteragdes no sistema, é
esperado que os graficos de distribuicdo de probabilidade e probabilidade cumulativa das
distorcdes sejam deslocados para esquerda. A avaliacdo das melhores técnicas para mitigagcdo

das distorcdes harmonicas estd fora do escopo deste trabalho.
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CAPITULO 5. CONCLUSOES E PROPOSTAS
DE CONTINUIDADE

5.1 Conclusoes

Este trabalho apresentou uma metodologia alternativa para o estudo de harmonicos
em sistemas que geram distor¢cdes ndo-multiplas da freqiiéncia fundamental e que variam ao
longo do tempo. Este € o caso dos sistemas de geracdo edlica com gerador de inducgdo
duplamente excitado, que foram utilizados neste trabalho como estudo de caso.

Inicialmente, foram demonstradas as deficiéncias da Transformada Répida de Fourier
para a estimacdo de sinais constituidos por harmodnicos e inter-harmoOnicos variantes no
tempo. Para estimar os parimetros desses sinais com melhor desempenho, foram
apresentadas trés técnicas: o método de Minimos Quadrados Recursivo, o método de
Minimos Quadrados Recursivo com Fator de Esquecimento e o Filtro de Kalman. Na
literatura da drea, esses estimadores ja foram aplicados para a resolu¢do de problemas
semelhantes.

Os resultados das estimativas das distor¢des contidas nos sinais de teste obtidas com a
aplicacdo do MQR; e do KF foram os melhores para sinais com harmonicos variantes no
tempo, uma vez que o erro médio das estimativas geradas por eles foi menor em comparagao
com o MQR. Entretanto, o desempenho do KF mostrou-se menos sensivel aos seus
parametros de sintonia. Tal caracteristica fez com que esse estimador fosse selecionado para
rastrear os harmonicos e inter-harmonicos dos sinais no estudo de caso.

Para representar com fidelidade o comportamento real do sistema, faz-se necessario
modelar com a maior exatiddo possivel os componentes da usina, principalmente os
dispositivos ndo-lineares. Os modelos de cada subsistema foram implementados em um
software de simulacdo no dominio do tempo conforme modelos validados e publicados na
literatura técnico-cientifica.

Os principais sinais de interesse no estudo das emissdes de harmdnicos da usina
edlica, que sdo a tensdo e a corrente no ponto de acoplamento comum, foram obtidos por

meio das simulagdes realizadas. O sinal de entrada da simulagdo € o perfil de vento da usina,
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que foi modelado como uma rampa para permitir a excursao do sistema por toda a sua faixa
de poténcia e permitir a realizacdo da andlise do sistema em todos os seus pontos de
operacdo. O rastreamento do conteido harmonico desses sinais ao longo do tempo foi
realizado pelo KF e posteriormente atenuado por um filtro passa-baixa.

Depois de estimadas, as distor¢des provocadas pela usina sdo caracterizadas em
funcdo da poténcia ativa entregue ao sistema elétrico. Considerando que, durante um periodo
longo, na maior parte do tempo a operag@o da usina ocorre préximo ao ponto de rendimento
6timo, € possivel correlacionar as distor¢des harmoénicas com a velocidade do vento. Em
funcdo da velocidade do vento ser uma varidvel estocdstica, descrita por uma fungdo de
densidade de probabilidade de Weibull, as distor¢des harmdnicas também podem ser
descritas por uma funcdo de densidade de probabilidade, embora ndo necessariamente a
funcao de Weibull.

Os resultados da simulacdo realizada indicam que as emissdes de correntes
harmonicas pela usina edlica estdo fora dos limites estipulados pelas normas vigentes, sendo
necessdrio implementar métodos para a sua mitiga¢do. A utilizacdo de técnicas de modulagdo
mais eficientes e a aplicacdo de filtros para a redu¢do dos harmonicos em torno de 400 Hz
sdo alternativas a serem avaliadas nas préximas etapas do estudo, que deve ser realizado
utilizando a mesma metodologia proposta. Isto é, depois de alterado o sistema, a distribui¢ao
anual de probabilidades das distorcdoes deve ser avaliada e comparada com os limites
estipulados pelas normas.

A metodologia proposta para a estimag¢ao dos harmdnicos da usina pode ser estendida
para o monitoramento on-line dos sinais medidos diretamente em campo, uma vez que 0s
algoritmos apresentados sdo recursivos. Com as medi¢des de campo € possivel validar o
modelo implementado em simulagdo.

Uma vez validado o modelo, pode-se utilizd-lo na fase de projeto da usina para
promover, se necessario, alteracdes do sistema com o objetivo de reduzir as distor¢des ou
simplificad-lo, a fim de reduzir os seus custos. Por exemplo, se houver uma baixa
probabilidade de ocorréncia de distor¢des elevadas, € possivel economizar instalacdo de
filtros. Ao contrario, se houver uma alta probabilidade de que as emissdes excedam os limites
das normas vigentes, € necessdrio investir no aumento da compatibilidade do equipamento

com o sistema através da reduc@o das emissoes.
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5.2 Propostas de Continuidade

Neste trabalho, a usina edlica estudada foi modelada por um equivalente dinamico de
192 MW. No estudo de harmonicos, isto equivale a adi¢cdo das amplitudes das correntes
harmonicas de cada turbina. Estatisticamente, esta adicao ndo é valida, uma vez que cada
turbina esta sujeita a diferentes regimes de vento. Desta maneira, as distor¢des harmonicas
geradas em cada unidade sdo diferentes, com freqiiéncias e fases diferentes, e, portanto, ndo
podem ser somadas. Em trabalhos futuros, pretende-se avaliar o efeito individual das turbinas
nas distor¢cdoes harmonicas emitidas por toda a usina. Espera obter graficos que contemplem a
THDz da corrente e da tensdo no PCC em funcdo do nimero de turbinas modeladas.

Nos estudos subseqiientes, espera-se aumentar o grau de complexidade dos modelos
dos equipamentos e verificar, posteriormente se havera alteracdes nas distorcoes computadas.
Por exemplo, a representacdo mais precisa da impedancia de curto-circuito da rede no PCC
(ARRILAGA, et al., 2003) e a inclusdao dos circuitos snubber e do tempo morto dos
conversores (HALKOSAARI, et al., 2001) podem alterar significativamente os resultados das
distor¢des harmonicas.

A fim de consolidar a metodologia de estimacdo e o modelo da usina, espera-se
também projetar um sistema digital que implemente o algoritmo de estimagdo e permita a
monitoracdo on-line das distor¢cdes dos sinais de tensdo e corrente medidos em um DFIG

projetado pela equipe do CPDEE/UFMG.
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ANEXO A. PARAMETROS DO SISTEMA

Parametro Valor
Poténcia 2 MW
Numero de pds 3
Raio do rotor 37,5
Velocidade nominal 21,0085 rpm
Relacao de Transmissao 111,5

Momento de Inércia

3,5 x 10° kg.m?

Velocidade de vento minima 5 m/s
Velocidade de vento maxima 25 m/s
Velocidade de vento nominal 12 m/s
Densidade do ar 1,225 kg/m3
Numero de turbinas 96

Constante elastica do eixo de transmissio

7,9146 x 10’ kg.m/rad

Constante de amortecimento do eixo de transmissao

1,0497 x 10’ Nm.s/rad

Tabela 1 - Parametros da turbina

Parametro Valor
Poténcia 2 MW
Tensdo nominal 690 V
Pélos 4
Momento de Inércia 59 kg.m2
Resisténcia de estator 2,381 mQ
Induténcia de estator (magnetizac¢ao + dispersdo) 1,9577 mH
Resisténcia de rotor 2,381 mQ
Induténcia de rotor (magnetizacdo + dispersao) 1,9448 mH
Indutincia de magnetizacdo 1,8941 mH

Tabela 2 - Parametros do gerador
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Parametro Valor
Tensdo rede 230 kV
Indutancia seq. (+) rede 58,6 mH
Indutancia seq. (0) rede 25,2 mH
Resisténcia seq. (+) rede 1,2767 Q
Resisténcia seq. (0) rede 0,4535 Q
Poténcia de curto circuito 2390,6 MVA
Tensdo primdrio Trafo elevador 1 690 V
Tensao secundario Trafo elevador 1 34,5 kV
Liga¢ao Trafo elevador 1 YD-11
Indutancia dispersao primario Trafo elevador 1 0,1765 uH
Indutancia dispersao secundario Trafo elevador 1 1,33 mH
Tensdo primdrio Trafo elevador 2 34,5 kV
Tensdo secundario Trafo elevador 2 230 kV
Indutancia dispersao primario Trafo elevador 2 2,44 mH
Indutancia dispersao secundario Trafo elevador 2 326,1 mH
Ligacao Trafo elevador 2 YD-11
Comprimento da Linha de Transmissao 140 km
Numero de Linhas em Paralelo 2
Indutancia seq. (+) Linhas de Transmissao 1,32 mH/m
Indutancia seq. (0) Linhas de Transmissao 4,27 mH/km
Resisténcia seq. (+) Linhas de Transmissao 91,8 mQ/km
Resisténcia seq. (0) Linhas de Transmissao 488 mQ/km
Capacitancia seq. (+) Linhas de Transmissao 8,8 pF/km
Capacitancia seq. (0) Linhas de Transmissao 5,9 pF/km
Reator Manobravel 2,806 H (50 kVAr/230 kV)

Tabela 3 - Parametros do sistema
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Parametro Valor
Tensdo barramento DC 2500 V
Resistor amortecimento filtro LCL 6,1513 mQ
Indutor filtro LCL 1,4734 uH
Capacitor filtro LCL 21,394 mF
Freqiiéncia de ressonancia 2,418 kHz
Freqiiéncia de chaveamento 5 kHz
Ganho proporcional controlador corrente rotor 0,0015911
Ganho integral controlador corrente rotor 0,18461
Ganho proporcional controlador poténcia 0,017076
Ganho integral controlador poténcia 0,00013589
Ganho proporcional controlador corrente rede 0,0023144
Ganho proporcional controlador tensdo CC 4924,4203
Ganho integral controlador tensdo CC 56256,4463

Tabela 4 - Parametros dos conversores e dos filtros
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LIMITES DE EMISSAO DE
HARMONICOS

ANEXO B.

Individual Harmonie Order (Odd Harmonics)

Iy, <11 11=h<17 17=h<23 23=h<35 35=h THD
<30 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 25
=50 3.0 1.5 1.15 045 0.22 375

Even harmonics are lmited to 25% of the odd harmonie limits above.

Current distortions that result in a de offset, e.g., half-wave converters, are not allowed.

* All power generation equipment 1s limited to these values of current distortion,
regardless of actual L./T; .

where
I.. = maximum short-cireuit at PCC.
I; = maximum demand load current (fundamental frequency component) at PCC.

Tabela 5 - Limites de emissdo de correntes harmonicas em pontos de conexiao com tensoes acima de
161kV (IEEE519, 1992)

Odd harmonics Odd harmonics Even harmonics
nan multiple of 3 multiple of 3
Order Harmonic Order Harmonic Order Harmonic
h voltage h voltage h voltage
% % %
My HV-EHV MV HV-EHV MY | HV-EHV
5] 5 2 3 4 2 2016 1,5
7| 4 2 9 1,2 1 411 1
11 3 1,5 15 0,3 0,3 6 0,56 0,5
13| 2,5 1,5 21 0,2 0,2 g 04 0.4
171 1.6 1 >21 0,2 0,2 10 0.4 0.4
19 1,2 1 121 0,2 0,2
23 1,2 0.7 =121 0,2 0,2
251 1,2 0,7
=25 0,2+ 0,2+
25 25
05— 0,
h h
MOTE — Total harmonic distortion (THD): 6,5 % in MV networks 3 % in HV networks.

Tabela 6 - Limites de harmonicos de tensao no ponto de acoplamento comum para conexoes as redes de
média (1 kV < U, <35 kV) e alta tensao (35 < U, <230 kV) (IEC61000-3-6, 1996)
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