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Resumo - Nas Ultimas décadas a geragdo eblica vem
ganhando grande destaque em diversas partes do mundo.
Portanto, é necessario o desenvolvimento de estudos a
respeito do comportamento dindmico dos modernos
aerogeradores. Neste sentido, este artigo apresenta uma
modelagem matematica e computacional através de
técnicas no dominio do tempo de um sistema de
conversdao eolica alimentando uma carga isolada. A
eficdcia do modelo construido é verificada através do
software ATP por meio de resultados de simulagdes
computacionais de turbuléncias do vento.

Palavras-Chave — ATP, Energia Edlica,
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MODELING AND ANALYSIS OF DYNAMIC
BEHAVIOR OF A WECS EQUIPPED WITH
PMSG USING ATP

Abstract - In recent decades wind energy has gained
great prominence in various parts of the world.
Therefore, it is necessary to develop studies on the
dynamic behavior of modern wind turbines. This paper
presents a mathematical and computational modeling
through time domain techniques of a wind energy
conversion system feeding an isolated load. The
effectiveness of the constructed model is verified through
software ATP by results of computer simulations of wind
turbulences.

Keywords — ATP, Computer Simulations, Gust, Ramp,
Wind Energy.

I. INTRODUCAO

A energia edlica, por ser considerada uma fonte limpa,
renovavel e de baixo custo de implantacdo e operacdo, tem
representado um importante papel no processo de expansdo
das malhas energéticas de diversos paises, chegando a
inclusive a representar 25% do crescimento total da
capacidade energética mundial ao final de 2009 [1].
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Acerca dos geradores eblicos modernos, as maquinas
sincronas excitadas por imd permanente (PMSG, do inglés
“Permanent Magnet Synchronous Generator”) tém sido
frequientemente empregadas em sistemas de conversdo edlica
de velocidade variavel pois, dentre outras vantagens:
dispensam a instalacdo de caixa de engrenagens, diminuindo
assim peso, custo e manutencdo do equipamento; apresentam
alta confiabilidade e pouca emissdo de ruido durante a
operacéo sob baixas velocidades.

Além disso, quando conectadas a um sistema eletrénico de
conversdo de frequéncia, dispensam a utilizagdo de
reguladores de tensdo e de velocidade ligados ao gerador
sincrono e permitem o controle de poténcia ativa e reativa
injetada na rede mediante o uso de dispositivo eletronico
conversor de frequéncia [2].

Este trabalho visa apresentar a modelagem matemaética e
computacional de um real sistema de conversdo de energia
edlica conectado a uma carga isolada no Alternative
Transients Program (ATP). De modo a verificar a eficacia
do modelo implementado, estudos computacionais sao
efetuados tanto em condicdo de regime permanente gquanto
sob alteragdes na velocidade do vento.

Il. MODELAGEM MATEMATICA E
COMPUTACIONAL DO (WECS)

A figura 1 apresenta o arranjo eletromecéanico do sistema
de conversdo edlica representado neste trabalho. A figura
ilustra ainda as seguintes etapas envolvidas no processo de
conversdo de energia: cinético-mecanica e mecanico-elétrica.

A descricdo de cada um dos mddulos do WECS (Wind
Energy Conversion System) citados é realizada a seguir, com
destaque para as equagdes que descrevem o comportamento
dos dispositivos em questéo.

Conversio da
energia do vento
em energia

Conversio de
energia mecinica
em elétrica

Transformador Carga
Elevador Isolada

Conversor de
frequéncia

Energia ergia mecdnic Enareia elén Alimentacdo
Cinética g nergia slemic Isolada

Fig. 1. Arranjo basico do sistema de converséo eolico proposto
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A. Modelagem do vento

A representacdo da velocidade do vento adotada é
efetuada com base numa formulacdo composta pela soma de
quatro componentes, a saber: velocidade base do vento
(componente principal), rajada, rampa de velocidade e ruido
[3]. Esta sera omitida, pois se encontra bem difundida na
literatura atinente a area.

B. Modelagem da turbina e6lica

O rotor edlico é responsavel pela extracdo da energia
transportada pelo vento, convertendo-a em energia mecanica
rotacional e transferindo-a ao eixo do gerador elétrico. A
poténcia disponivel na turbina e o conjugado elétrico por ela
desenvolvido sdo representados pelas equacBes (1) e (2),
respectivamente [4]:

1
I:)mec = E pAC p (l, ﬂ 3ento (1)
3
Tmec = 1 pAC p (ﬂ,, IB) LE (2)
2 w

Sendo:
p: massa especifica do ar (m/s)
A: area varrida pelas pés (m?)
C,: coeficiente de poténcia ou (funcéo de 4 e 5)
2: razdo de velocidade da pa
P &ngulo de passo das pés (graus)
Vyento: Velocidade do vento (m/s)
: velocidade angular da pa (rad/s)

Vale ressaltar que os estudos aqui conduzidos incluem
uma turbina dotada de controle pitch, o qual tem por
finalidade delimitar a poténcia mecénica transferida para o
eixo do gerador. Assim sendo, fica garantido, no maximo, a
poténcia nominal fornecida ao gerador, fato este que mantém
os limites operacionais do complexo para o caso da
manifestacéo de ventos com velocidades muito altas [4].

C. Modelagem da maquina sincrona de ima permanente

O gerador elétrico tem por fungdo transformar a energia
mecanica rotacional fornecida pelo rotor e6lico em energia
elétrica. Dentro deste contexto, vale ressalta que geradores
edlicos possuem algumas particularidades em relagdo aos
convencionais, gracas & dindmica imposta pela fonte primaria
de energia.

O gerador contemplado neste trabalho € do tipo sincrono
multipdlos, com estator constituido por bobinas trifasicas e o
rotor por ima permanente. Esta Gltima caracteristica
determina, pois, que o fluxo magnético responsavel pela
producdo das forcas eletromotrizes apresenta-se com valor
constante.

O gerador supracitado tem seu arranjo fisico apresentado
na figura 2. A maquina em pauta contém um ndmero de
polos elevado, fato este imposto pelas baixas velocidades de
rotacdo oriundas da conexdo direta com o eixo da turbina
edlica. Esta caracteristica € bastante atrativa visto viabilizar a
eliminacéo da caixa de velocidades, como ja discutido.

Para a representacdo do gerador tomou-se por base o
modelo geral fundamentado nas expressdes de fluxos
concatenados da maquina sincrona convencional [5, 6]. A
estratégia empregada utilizou as técnicas de modelagem no

dominio do tempo, em que pese algumas adaptacbes para
representar a geracdo do fluxo magnético do rotor através de
um imd permanente. Isto substitui as estruturas
convencionais para as quais 0S campos magnéticos sdo
produzidos por excitatrizes controladas.

Assim procedendo, foi obtida uma representacdo
computacional para o gerador sincrono que permite
avaliacdes de fendmenos de regime permanente e dindmico.

t

| Eixo a

Eixo do
campo p
do iméa

sentido da
rotagéo

aa’. bb’. cc’: enrolamentos de armadura (estator)

Fig. 2. Arranjo fisico do gerador sincrono a ima permanente

As expressbes que relacionam tensoes, fluxos e correntes
da méaquina sincrona séo:

o]
V[=—|R_ [l |-— (3)
V][R0
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Onde:

[V], [1] e [4¢]: matrizes coluna das tensdes, correntes e
fluxos concatenados das fases a, b e ¢ do estator;

[Re]: matriz diagonal das resisténcias dos enrolamentos a,
b e ¢ do estator;

Za, Ap € A fluxo concatenado das fases a, b e ¢;

i, ip € i correntes das fases a, b e c;

Fp: fluxo magnético relativo ao imd permanente.

Os demais elementos exigidos na formulacéo séo:
= Autoindutancias do estator (i = a, b ou c):

L =-Ls +L, COS[Z(He +a; )] (®)
= Indutdncias mutuas do estator (iouj=a,boucei#j):
L, =M + L, cos|2(6, +a; )| (6)

= Fator de acoplamento entre o campo e a armadura

considerando a posicédo do rotor (i = a, b ou ¢):
Kie = Facop cos(6, + o) (@)
Sendo:

0.: &ngulo elétrico entre o eixo da fase a do estator e 0

eixo do rotor;



Ls e Ms: parcelas constantes das autoindutincias e

indutancias mutuas do estator;

L.: parcela varidvel das autoindutancias e indutancias

mUtuas do estator;

Facop: fator de acoplamento maximo entre o campo e a

armadura;

Os valores dos angulos a;;, apresentados na tabela | séo
determinados de acordo com as posicdes relativas entre o0s
enrolamentos do estator e rotor.

TABELA | - Valores dos angulos a;j

ji=
B a b c F
a 0 /6 5n/6 0
i=| b n/6 -2n/3 -nif2 -2n/3
© 5n/6 -nif2 2n/3 2n/3

Os valores de [Re], Ls, Ms e L, sdo calculados a partir de
dados de placa fornecidos pelo fabricante do gerador. Para a
resisténcia do estator, utiliza-se a equacgéo a seguir:

2
R, =R, ,U \é— ()
Onde:

R.: resisténcia de uma das fases em ohm;

Re pu: resisténcia em pu fornecida pelo fabricante;

V,: tensdo nominal da maquina;

Sn: poténcia nominal da maquina

A parcela constante das autoinduténcias L é dada por:
LS = Lsfpu Lestfb (9)
Sendo Lg p, representado pela equagéo (10) e a indutancia

base do estator L. , pela (11).

Ls_pu=%(xd+xq—2x,) (10)
Vn SI’I
Lest_b = 27; (11)

n
Onde:
Xq: reaténcia de eixo direto, em pu;
Xq: reatancia de eixo em quadratura, em pu;
X,: reatancia de dispersdo de uma fase do estator, em pu;
fo: frequéncia nominal do gerador

Por sua vez, a parcela constante das indutancias mutuas do
estator Mg é:
Mg =M, L 12)

- S_pu-est_b
Sendo:
1 1 13
Msfpu=ﬁ(xd+xq—2x,)+§(xd—xq) (13)
O wvalor da parcela varidavel das autoindutancias e

indutancias matuas do estator L., é dado por:.
L, =L, L (14)

m_pu —est_b

Onde:
L

m_pu

YV 15
_3(xd X,) (15)

O conjugado eletromagnético desenvolvido pelo gerador
elétrico é obtido através da equagdo (16) abaixo:

n . oL
Telet = ?p Fe ZI: I 59: (16)

Onde i =a, b ou c e N, é o nimero de p6los da maquina.

Finalizada a parte pertinente as equacfes elétricas do
gerador, volta-se a formulacdo mecanica do mesmo, a qual é
amplamente difundida e conhecida na literatura. Nesse
contexto, a expressdo (17) relaciona o conjugado mecanico
Tmee, 0 CONjugado eletromagnético Tee, a velocidade w e o
momento de inércia J.

T

mec

_Teletc =J aﬁ (17)
ot

D. Modelagem do retificador e elo CC

O retificador trifasico de onda completa é composto por
uma ponte trifasica de 6 pulsos, ndo controlada, com um
capacitor conectado a saida representando o elo CC. Maiores
detalhes deste equipamento ndo serdo apresentados visto que
todos seus componentes estdo prontamente disponibilizados
nas bibliotecas do ATP e amplamente difundidos na
literatura relacionada ao tema. Utilizando tais recursos,
elaborou-se o arranjo sintetizado na figura 3, a qual apresenta
0 modelo computacional implementado.

Retificador
6 pulsos
Nao-controlado /vL

5 %

-— 4

Entrada Saida
Trifasica FC cc

54 3

Fig. 3. Estrutura do retificador e elo CC

E. Modelagem do inversor de frequéncia

O inversor de freqiiéncia constitui-se no dispositivo que, a
partir de uma tensdo continua, produz um sistema trifasico de
tensbes que serdo conectadas a rede local. Por ser uma
unidade destinada a integracdo do parque edlico com a rede
elétrica, seu controle é configurado objetivando a
interligacdo apropriada tanto no que tange & questdo da
transmissdo de energia da fonte primaria para a rede, como
também a viabilizacdo de meios para um controle nos termos
requeridos pelas condicBes de operagdo em regime
permanente, dindmico e transitério.

Como fundamento utilizou-se do controle vetorial como
técnica para o0 processamento e definicdo dos requisitos
necessarios a logica de disparo [7]. A partir desta
informagdo, empregando-se o controle PWM, também
largamente aplicado neste campo de trabalho, sdo produzidos
0s pulsos de disparo que determinam as caracteristicas das
tensdes trifasicas na saida do conversor, as quais consistem
nos pontos fisicos de conexdo do sistema edlico com a rede
trifasica existente.

Para tal procedimento, a definicdo da sequéncia de
abertura e fechamento de cada uma das chaves
semicondutoras que formam o inversor é realizada pela



comparacdo de um sinal senoidal com uma onda triangular
de elevada frequéncia, conforme ilustrado na figura 4. Dessa
forma sempre que a tensdo v, (sendide de referéncia) for
maior que a tensdo Vv, (triangular), a saida do comparador
emite o sinal de ativacio de forma que a chave
semicondutora correspondente entre em conducdo. Na
situacdo contraria, ou seja, quando v, é menor que V., a chave
é bloqueada.

(a)

(b)

Fig. 4. Formas de onda de controle para o inversor PWM senoidal
(a) sinais de entrada no comparador

(b) sinal de saida do comparador, a ser aplicada no gate do
semicondutor de poténcia

A figura 5 abaixo mostra as tensbes de saida de um
inversor PWM senoidal trifasico. A figura 5(a) ilustra as
tensbes senoidais de referéncia (trifasicas balanceadas) e a
onda triangular com a qual sdo comparadas. As figuras 5(b),
5(c) e 5(d) correspondem as saidas de cada um dos trés
comparadores e também as chamadas tensdes de polo do
inversor, que, combinadas, resultam nas tensdes de linha de
saida, mostradas na figura 5(e).
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Fig. 5. Formas de onda de controle para o inversor PWM senoidal
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F. Modelagem do transformador elevador

Este equipamento foi representado por um transformador
trifasico A-Y, 660/13800 V. N&o ha necessidade de um maior
detalhamento a respeito da modelagem deste elemento, uma
vez que este ja se encontra disponivel na biblioteca do ATP e
seu principio de operacdo ja é bastante conhecido na area.

I1l. ESTUDOS COMPUTACIONAIS

Esta secdo visa apresentar os estudos computacionais
efetuados para a verificacdo do adequado funcionamento do
aerogerador quando conectado a uma carga isolada. Seréo
apresentados parametros importantes relativos a operagao do
gerador edlico excitado por imd permanente, como a
velocidade angular do rotor, o coeficiente de poténcia da
turbina e as tensdes no elo CC e na carga, além da velocidade
do vento e suas turbuléncias.

Para tal, foi utilizado o software Alternative Transients
Program (ATP), versédo de distribuigdo livre de seu precursor
EletroMagnetics Transients Program (EMTP). Esta
plataforma disponibiliza fun¢bes adequadas & modelagem do
sistema de conversdo edlica em estudo principalmente gragas
a utilizacdo de técnicas baseadas no dominio do tempo.
Destaca-se ainda que o ATP possui excelentes recursos
graficos, aléem de uma interacdo amigavel com o usuério,
atributos estes que tem motivado sua ampla utilizagdo em
ambito comercial, académico e cientifico em diversos paises
do mundo.

Os parédmetros da méaquina sincrona de im&@ permanente
utilizada nas simulagGes computacionais estdo listados na
tabela Il a seguir.

TABELA 11 - Parametros da Maquina Sincrona e Turbina

Pn Poténcia nominal em kW 600
Vn  Tenséo nominal em V 600

f Freqliéncia nominal em Hz 60

p NUmero de pélos 60
Rest  Resisténcia do estator em p.u. 0,00631
Xa Reatancia de eixo direto em p.u. 0,01225
X, ’F)Qiaténcia de eixo em quadratura em 0,01330
X Reatancia de dispersdo de 1 fase do 0,00150

estator em p.u.
J Momento de inércia da turbina (kg m?) 50.000

A. Aerogerador sob condicdo 6tima de operacao e vento sem
turbuléncia

Este caso foi representado pela operagdo do aerogerador
sob condigdo 6tima de vento e de carga, 11,72 m/s e 350 Q,
respectivamente. Ressalta-se que esta situagdo representa um
caso otimista de funcionamento do gerador eolico, mas que
detém grande importancia na verificagdo da coeréncia na
modelagem dos componentes do equipamento. Destaca- se
ainda que os primeiros 4 segundos de simulacdo referem-se a
partida do aerogerador.

A figura 6 apresenta a velocidade do vento, com valor
constante de 11,72 m/s, sem a presenca de turbuléncia,
enquanto que a figura 7 ilustra a velocidade angular 6tima do
rotor do aerogerador, com valor préximo a 3,3 rad/s. Nota-se
que, sob magnitudes 6timas de vento e carga, o modelo
alcanga 0 regime permanente em cerca de 4 segundos,



mantendo este valor constante apds este periodo. Ja a figura
8 retrata o coeficiente de poténcia da turbina edlica, que
nesta situacdo de funcionamento manteve-se em seu valor
méaximo, cerca de 0,44.
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Fig. 6. Velocidade do vento
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Fig. 7. Velocidade angular do rotor da turbina edlica
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Fig. 8. Coeficiente de poténcia da turbina edlica

As figuras 9 e 10 mostram a tensdo no elo CC, pdés-
retificador, e na carga, respectivamente. Nota-se que a
primeira curva apresenta valor continuo de 870 V ao longo
do tempo, enquanto que a segunda possui variacdo temporal
caracteristica do sistema trifsico de tensdo alternada,
representada em azul, mas com magnitude RMS por fase
constante (7,967 kV), plotada na cor preta, durante todo
periodo de simulagao.
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Fig. 9. Tensdo noelo CC
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Fig. 10. Tensdo na carga

B. Aerogerador sob condicao étima de operagéo e vento com
turbuléncia

Este caso representa a operacdo do aerogerador sob
condicdo 6tima de vento base e carga, mas com presenga de
turbuléncias do tipo rajada (intensidade de 3m/s e duracéo de
4 segundos) e rampa (intensidade de 2 m/s e duracdo de 2
segundos). A figura 11 apresenta a velocidade do vento,
enquanto que as figuras 12 e 13 retratam a velocidade
angular do rotor e o coeficiente de poténcia da turbina,
respectivamente.
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Fig. 11. Velocidade do vento

Percebe-se que a diminuicdo da intensidade do vento
provocada pela rajada refletiu em uma reducédo da velocidade
de giro da turbina (chegando a 2,78 rad/s) e também do
coeficiente de poténcia, fato este justificado pela saida do
equipamento de sua condi¢do 6tima de funcionamento. Ja a



presenca da rampa provocou uma elevacdo na velocidade do
aerogerador, 0 que também ocasionou em uma perda de
rendimento por parte do equipamento.
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Fig. 12. Velocidade angular do rotor da turbina edlica
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Fig. 13. Coeficiente de poténcia da turbina edlica

As figuras 14 e 15 apresentam a tensdo no elo CC e carga
isolada. Nota-se que ambas as curvas seguem a trajetdria do
vento, retornando ao valor original apds a ocorréncia das
turbuléncias. A primeira atinge o valor minimo de cerca de
640 V com a rajada e 1010 V com a rampa, enguanto que a
segunda chega a 5800 V e 9300 V, por fase.
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Fig. 14. Tensdo no elo CC
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Fig. 15. Tens&o na carga

IV. CONCLUSOES

Neste artigo, foi apresentada a modelagem matematica e
computacional de um sistema de conversdo de energia edlica
real conectado a uma carga isolada no ATP. Para tal, técnicas
no dominio do tempo foram adotadas de modo a permitir a
elaboracdo de modelos representativos de diversos
componentes de um aerogerador sincrono excitado por ima
permanente.

De modo a verificar a eficacia do modelo implementado,
simulagBes computacionais foram realizadas abordando
distintas modificagdes na intensidade do vento. Os resultados
obtidos demonstram coeréncia no comportamento do
aerogerador frente a alteragBes subitas na intensidade da
fonte priméria de energia.
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