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Resumo — Nos ultimos anos, a tematica das interacoes
harmonicas e inter-harmonicas, no Ambito de sistemas
renovaveis de geracao, vem ganhando destaque a partir de
consideracdes acerca da sua dinimica de controle e
chaveamento de conversores. Neste contexto, cresce-se a
necessidade de analise da ocorréncia de oscilagoes
harmonicas, as quais podem variar desde baixas
frequéncias a elevadas. Assim, modelos computacionais
tém sido testados e colocados a prova, com o intuito de
avaliar sua representatividade frente aos fenémenos desta
natureza. O presente informe técnico tem por objetivo
esclarecer de forma simples e direta as diferencas
conceituais dos fendmenos de emissio harmonica, além de
propor uma revisao bibliografica detalhada dos principais
métodos de modelagem de sistemas edlicos, com foco em
estratégias no dominio do tempo. Para tanto, trés distintos
modelos de aerogeradores serdo implementados no
simulador Atpdraw. Os parametros e medicdes utilizados
como base de comparac¢ao dos modelos implementados sao
reais e advindos de um parque edlicos situado no nordeste
do Brasil. De posse dos resultados do estudo proposto é
possivel concluir que os modelos apresentados podem ser
utilizados como ferramentas importantes para analise dos
fendomenos de interacdes harmonicas, e se mostram mais
atraentes que os equivalentes de Thévenin e Norton para a
representatividade da rede equivalente. Neste parque tem-
se verificado problemas correlatos a queima de
equipamentos e mal funcionamentos provocados por
interacdes harmonicas.
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MULTI-FREQUENCY HARMONIC MODEL
OF DFIG-BASED WIND FARMS FOR
HARMONIC EMISSION AND HARMONIC
STABILITY STUDIES

Abstract — In recent years, the theme of harmonic and
inter-harmonic interactions, in the scope of renewable
generation systems, has been gaining prominence from
considerations about its dynamics of control and switching
of converters. In this context, there is a growing need to
analyze the occurrence of harmonic oscillations, which can
vary from low frequencies to high frequencies. Thus,
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computational models have been tested and put to the test,
in order to assess their representativeness against
phenomena of this nature. This technical report aims to
clarify in a simple and direct way the conceptual
differences of harmonic emission phenomena, in addition
to proposing a detailed bibliographic review of the main
methods of modeling existing wind systems, focusing on
strategies in the time domain. For that, three different
models of wind turbines will be implemented in the
Atpdraw simulator. The parameters and measurements
used as a basis for comparison of the implemented models
are from a wind farm located in the northeast of Brazil.
With the results of the proposed study, it is possible to
conclude that the models presented can be used as
important tools for analyzing the phenomena of harmonic
interactions, and are more attractive than the Thévenin
and Norton equivalents for the representativeness of the
equivalent network. In this park there have been
problems related to equipment burning and malfunctions
caused by harmonic interactions.

Keywords — Atpdraw, Harmonic distortion, Harmonic
instability, Modeling, Wind generation.

NOMENCLATURA
ASDs Adjustable Speed Drives
DAVM Dynamic Average Value Model
DFIG Double Fed Induction Generators
FACTs Flexible AC Transmission Systems
GD Geragdo Distribuida
GSC Grid Side Converter
GTO Gate Turn-off Thyristor
HVAC High Voltage AC Transmission
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor
LCC Line-Commutated Converters
PAC Ponto de Acoplamento Comum
PLC Power Line Communication
RSC Rotor Side Converter
SEP Sistema Elétrico de Poténcia
SFM Switching Function Model
SSCI Subsynchronous Control Interaction
SFOC Stator Flux Oriented Controller
SIN Sistema Interligado Nacional
SSR Subsynchronous Resonance
SSTI Subsynchronous Torsional Interaction
STATCOM Static Synchronous Compensator
SVCs Static Voltage Compensators
TOV Transient Overvoltage
VBR Voltage Behind Reactance
vsc Voltage Source Converter
WRIM Wound Rotor Induction Machine
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I. INTRODUCAO

Os sistemas elétricos de poténcia vém sofrendo mudangas
drasticas no que diz respeito a uma sériec de fatores que
influenciam seu padrdo de operagdo convencional. Isto se
deve principalmente ao fato de um apelo mundial por politicas
sustentaveis. Nesse sentido, tem-se, na atualidade, a
integragdo massiva de fontes de energia renovaveis
centralizadas além das unidades de geragdo distribuidas
(GDs).

Nesse ambito, a medida que novas tecnologias no setor de
energias tornam-se mais maduras e novos recursos sao
gradualmente desenvolvidos, uma diversidade de tipos de
fontes de geragdo de energia elétrica vem sendo incorporadas
as redes elétricas modernas, tornando-se uma parcela
significativa da matriz energética. No Brasil, usinas de
geracdo eolica ¢ fotovoltaica representam mais de 10% da
capacidade instalada da rede e se mostram com enormes
potenciais de crescimento [1]. Ademais, segundo o IEA
Global Energy Review, fontes de energia renovavel t€m se
mostrado invulneraveis aos impactos causados pela pandemia
do COVID-19. Também foi constatado que a geragdo de
eletricidade renovavel em escala mundial, neste ultimo
periodo, aumentou cerca de 3%, principalmente devido a
conclusdo de empreendimentos eodlicos e fotovoltaicos de
larga escala [2].

Nesse contexto de transicdo energética, onde se tém
mudangas no paradigma de geragdo da energia clétrica, a
infraestrutura do sistema em geral vem se tornando cada dia
mais complexa e diversificada. Além dos sistemas de geragao,
linhas de transmissdo em alta tensdo em corrente alternada
(HVAC) com condicionadores de intercambio energético, do
inglés FACTs, sdo conectados aos sistemas de transmissdo em
alta tensdo em corrente continua (HVDC), além de sistemas
condicionadores em nivel de distribuigdo, como por exemplo
os SVCs ¢ D-STATCOMs, os quais também tém ganhado
grandes proporgoes.

Neste cenario de transformagdes, ha também uma
tendéncia de mudanga do perfil das cargas conectadas a rede,
como por exemplo o advento dos veiculos elétricos, que
tendem a tomar as ruas pelo mundo, incentivados, também,
por politicas ambientais e pelos aumentos nos pregos do
petréleo. Ademais, dispositivos de ajuste de velocidade
(ASDs) para controle da velocidade e eficiéncia de motores,
retificadores controlados para controle de carga de bancos de
bateria on-grid, dentre outras aplicagdes sao também notadas
como tendéncias para os sistemas elétricos contemporaneos.

Com a utilizacdo de conversores em constante crescimento,
fica evidente uma interag@o mais estreita e frequente entre tais
dispositivos, havendo assim a necessidade de se buscar um
ponto de equilibrio para controlar as interagdes dos mesmos e
o alcance do desempenho desejado pelo sistema. Isto realga
novos desafios na integragdo, controle e comunicagdo do
sistema elétrico [3]. Os conversores de poténcia atuais sdao
discrepantes daqueles emergentes da década de 80. Com o
avango da tecnologia eles se tornaram mais sofisticados e
complexos, sendo os arranjos atuais comumente equipados de
sistemas de controle com escala de tempo multiplo para
regular a corrente ¢ a poténcia trocada com a rede elétrica [4].
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Diante de tais consideracdes, a interacdo desses
equipamentos com a rede elétrica, em um determinado ponto
de conexdo, tem atraido a atencdo de pesquisadores e
fabricantes. Tal investigagdo deve levar em conta a andlise da
influéncia da distor¢do pré-existente no surgimento de
harménicos, em regime permanente, tidos como nao-
caracteristicos. Ademais, percebe-se o fortalecimento de
conceitos como a emissdo harmoénica primaria e secundaria
[5]. Nesse mesmo enquadramento, surge a investigagdo de
fendmenos de instabilidades harmoénicas, ou scja,
ressonancias ndo amortecidas, em multiplas frequéncias, as
quais podem vir a criar harmdénicos ndo convencionais no
sistema elétrico [6]. Assim, com o advento desses disturbios
ficou evidente a necessidade de revisitar e reavaliar os
modelos convencionais utilizados como padrio para
representar equipamentos no que diz respeito as interagdes
harmonicas. Ressalta-se que existe uma vasta ¢ consolidada
bibliografia referente a modelagem das redes e seus
componentes, tais como, transformadores, linhas de
transmissdo e distribui¢do aéreas, cabos isolados e instalagdes
conectadas a elas, amparados pelos estudos de transitorios
eletromagnéticos em média e alta tensdo [7]. Embora ainda
sejam necessarios esforgos voltados para as instalagdes de
baixa tensao.

Ja no que tange aos modelos de equipamentos conectados
as redes, tais como: aerogeradores, inversores fotovoltaicos,
drives de ajuste de velocidade de motores e carregadores de
veiculos elétricos, ainda existe um grande desafio correlato a
simulacdo do comportamento dos mesmos em altas
frequéncias. Via de regra, os modelos disponiveis respondem
bem em uma faixa de frequéncia inferior a 2 kHz [8]. A partir
dai os resultados computacionais comegam a divergir dos
valores advindos de medi¢des em campo, o que nos remete a
necessidade de realizagdo de mais pesquisas relacionadas a
modelagem de equipamentos em alta frequéncia e analise dos
equipamentos utilizados para medir tais disturbios [9]. Além
disso, a modelagem de grandes sistemas possui, em geral,
necessidade de esforgo computacional elevado ¢ de grande
complexidade, o que pode levar a erros no processo de
parametriza¢ao dos componentes. Entdo, esfor¢os voltados a
agregacao de componentes também tém chamado a atencdo
dos pesquisadores [10].

No que se refere, em especifico, aos sistemas de geragao
edlica, os arranjos mais utilizados em nivel mundial sdo
aqueles baseados em turbinas do tipo III ou duplamente
excitados (DFIG) e tipo IV em que o estator da maquina ¢
conectado a rede por meio de um conversor VSC (Full-
Converter). Entre essas duas tecnologias, devido ao custo de
projeto, a turbina do tipo III tem sido a mais utilizada.

Neste contexto, o objetivo central desse artigo consiste,
num primeiro momento, realizar uma sintese do estado da arte
acerca de fendmenos vinculados as intera¢des harmonicas
presentes em parques eolicos, chamando a atengdo para a
natureza peculiar do problema e sua tendéncia de crescimento
no sistema elétrico de poténcia. Em complemento, este
desenvolvimento cientifico preza por construir uma base
teorica solida que permita, aos leitores, implementar sistemas
eblicos com turbinas do Tipo III e realizar estudos correlatos
as interagdes harmonicas em multiplas frequéncias. Neste
sentido, serdo confrontadas estratégias de modelagem no
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dominio do tempo, utilizando o simulador A¢pdraw, com
medigdes reais advindas de um empreendimento situado no
nordeste do Brasil, o qual tem convivido com problemas
vinculados a propagacao de harmoénicos nao-caracteristicos,
limitagdo de operagdo de maquinas e, até mesmo, queimas de
equipamentos devido aos elevados indices de distor¢ao.

O artigo encontra-se assim estruturado: a se¢do II tem por
objetivo definir e caracterizar os distirbios relacionados as
interagdes harmonicas; a se¢ao 111 visa apresentar as principais
estratégias de modelagem da rede elétrica de conexdo do
parque (rede externa), bem como dos elementos presentes na
rede interna; na se¢do IV sdo apresentados estudos de casos
comparando os resultados dos modelos implementados com
os dados de medi¢cdes em campo; e, por fim, na secdo V sdo
apresentadas as conclusdes deste informe técnico.

1. INTERACOES HARMONICAS EM SISTEMAS DE
GERACAO EOLICA DO TIPO III (DFIG)

Com o intuito de apresentar os fendmenos a serem
reproduzidos pelos modelos implementados, a secao II preza
por sumarizar os conceitos destes fenomenos, apresentando
casos de ocorréncia destes em distintos empreendimentos de
geracdo edlica em termos mundiais.

A. Harmonicos em Regime Permanente

As distorgdes harmdnicas em regime permanente tratam-
se, de fato, de um fendmeno bem conhecido e,
consequentemente, regulado por paises de todo mundo [11].
Contudo, alguns novos desafios, nesse ambito, vém surgindo
com o advento de novas tecnologias, os quais serdo explorados
na sequéncia.

1) Emissdo primaria - No que diz respeito as distor¢oes
harmdnicas em regime permanente, as duas principais fontes
de emissdo identificadas em aplicagdes praticas, sdo de
conversores de poténcia com comutacdo via chaves
semicondutoras ativas ou passivas ¢ os transmissores de
comunicac¢ao através de linhas elétricas, mais conhecidos como
PLCs (Power Lines Communication). Contudo, os PLCs estdo
presentes no sistema durante curtos periodos de tempo,
enquanto os demais conversores de poténcia, via de regra,
permanecem operando por um periodo relevante de tempo,
contribuindo, assim, com a maior parcela das interagdes
harmonicas relatadas em campo [12]. O espectro de
frequéncias  harmonicas  padrdo  proveniente  destes
equipamentos, os quais operam sob chaveamento PWM
convencional, geralmente, estd relacionado a trés possiveis
causas: 0 chaveamento, o tempo morto (dead-time) entre as
chaves e a correlagdo dos inversores com a pré-existéncia de
distor¢oes na rede (emissdes secundarias) [13].

2) Emissao secundaria ou distor¢do de background - A
emissdo secundaria consiste nas distor¢des harmonicas pré-
existentes em um sistema, antes do acesso de determinado
empreendimento & um ponto de acoplamento, também
conhecidas como distor¢des de background ou, ainda,
background distortion. Essas distor¢cdes sdo causadas pela
agregagdo das emissdes harmonicas de diversos equipamentos
nao-lineares em determinado ponto de medicdo, analise ou
mesmo de acesso de uma instalagdo a rede. Consiste em um
parametro extremamente importante, o qual deve ser estimado
para a realizagdo de estudos harménicos. Um bom modelo
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deve captar com precisdo as possiveis amplificacdes de
distor¢des causadas pela interagdo da rede interna de
determinado agente acessante com a rede principal. Por
exemplo, em casos de mudangas do arranjo da rede principal
e consequente mudanga nos niveis de curto-circuito, pode
haver interacdes harmonicas nao habituais, inclusive,
resultando em instabilidades, caso ndo amortecidas [13].
Estudos de acesso de parques eolicos ao SIN (Sistema
Interligado Nacional), que ndo representam esse efeito, seja
ele no PAC — Ponto de Acoplamento Comum — do parque ou
mesmo de um aerogerador individual, podem ndo serem fiéis
a realidade.

B. Oscilagoes Harmonicas em Baixa Frequéncia

As oscilagbes em baixa frequéncia sdo fendmenos
oscilatorios que surgem em frequéncias proximas ao intervalo
entre 0,5 a 3Hz. Ja as oscilagdes subsincronas (SSO) indicam
uma volubilidade em frequéncias que variam de 5 a 55Hz, em
sistemas cuja frequéncia fundamental ¢ 60Hz [14].

As categorias dessas oscilagdes ainda podem, a depender
da instalagdo, serem subdivididas em: SSR (subsynchronous
resonance), SSTI (subsynchronous torsional interaction) ¢
SSCI (subsynchronous control interaction). Sistemas edlicos
de geragdo com tecnologia DFIG podem estar sujeitos aos trés
casos destacados acima. Os dois primeiros tém relagdo com
interagdes entre as partes mecanicas do aerogerador com
elementos que podem estar presentes nas redes. No caso da
SSR ocorre uma interacdo entre o rotor da maquina com
bancos de capacitores séric (compensadores de reativo em
série), enquanto a SS77 tem como causa a interacdo entre as
massas mecanicas do eixo do conjunto turbina-gerador com os
sistemas de controle de dispositivos, como por exemplo os
FACTs [15]. Ademais, existem as SSCI, as quais vém sendo
reportadas em diversas aplicagdes. Estas interagdes dependem
das caracteristicas dos sistemas de controle dos conversores
cc-ca, ocorrendo devido a interagdo entre um ou mais
inversores e seus filtros passa-baixa com a impedancia natural
da rede elétrica equivalente [16]. Os casos mais frequentes de
interagdes dessa natureza concentram-se em parques edlicos
com aerogeradores dos tipos III e IV conectados a sistemas
com amortecimento fragil, ou seja, com pequena resisténcia
de amortecimento de oscilagdes.

C. Ressondncias Harmonicas

O conceito e a formulacdo analitica de ressonancias série e
paralela, em circuitos elétricos, sdo elementares para
profissionais de sistemas de energia e podem ser encontrados
com facilidade na bibliografia basica de circuitos elétricos.
Nao obstante, pode-se afirmar que se tratam, de forma
genérica, de uma amplificagdo da tensdo ¢/ou corrente em um
circuito, proveniente da interagdo paralela ou séric de
elementos ditos passivos [9].

De modo complementar, uma ressondncia harmodnica
consiste em uma amplificagdo das grandezas tensdo e/ou
corrente em uma determinada frequéncia harménica do
sistema elétrico [12].

D. Instabilidade Ressonante

O assunto estabilidade ressonante, também conhecido
como estabilidade harmdnica, surgiu por volta de 1960, com
o comissionamento do primeiro elo de transmissdo em
corrente continua, o qual conectaria a Suécia a ilha de Gotland
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para exploragdo mineral [17]. Tal sistema foi projetado,
utilizando a estratégia LCC (Line-Commutated Converters),
ou seja, comutagdo natural das chaves dos conversores. Como
o sistema foi a época conectado a um sistema com baixo nivel
de curto-circuito (comumente denominada de rede “fraca”), e
portanto, com elevada impedancia equivalente, os angulos de
disparo dos tiristores possuia assimetria de maneira a provocar
distor¢des harmonicas ndo-caracteristicas. Este fato, por sua
vez, causou uma malha de realimentagdo positiva com a
corrente da rede. Este fendmeno passou a ser tratado como
instabilidade harmonica [18].

Ao contrario dos sistemas ca-cc tradicionais, o0s
conversores auto comutaveis do tipo fonte de tensdo e corrente
vém sendo empregados de forma massiva para diversas
aplicacdes de suma importancia para a evolugdo sustentavel e
eficiente dos sistemas elétricos. Nestes sistemas, a
estabilidade harmonica surge em formas diferentes daquela
observada em sistemas LCCs. Isto devido a dinamica
operativa do controle multiple time scale dos inversores. A
dindmica de pequenos sinais dos conversores pode introduzir
um amortecimento negativo em diferentes faixas de
frequéncia, cuja gravidade depende do tipo de controlador e
das condigdes do sistema elétrico de poténcia [19].

As interagdes ressonantes em frequéncias super-sincronas
podem provocar oscilagdes em alta-frequéncia na rede, as
quais ndo devem ser confundidas com os supra harmdnicos
discutidos anteriormente. A causa raiz de tais distirbios ¢
diferente. No caso das instabilidades harmoénicas, ha uma
interagdo entre os sistemas de controle dos conversores com a
impedancia natural da rede, a qual pode haver pontos de
ressonancia em diversas frequéncias [20]. O que diverge da
causa dos supra harmonicos em regime permanente, 0s quais
sdo observados quando uma ressonancia mal amortecida ¢
excitada por uma fonte harmoénica [21]. Nota-se que no
primeiro caso ndo ha a necessidade de o conversor ser uma
fonte de emissdo harmonica naquela determinada ordem de
interesse, para tal situacdo, a interagdo da impedancia nao-
linear do conversor, com a impedancia da rede em algumas
condi¢des de operagdo pode originar o fendmeno [22].

Para a avaliagdo correta das interacdes dos conversores
com a rede local, o comportamento eletromagnético do
conversor ¢ dos equipamentos imersos no sistema de poténcia
interconectados, até varios kHz, deve ser modelado
adequadamente. A Fig.1 ilustra as interagdes harmonicas e as
frequéncias tipicas de cada fendmeno envolvendo os
equipamentos em destaque.

A seguir, na Tabela I, sdo destacados alguns casos de
ocorréncias dos fendmenos, anteriormente enderecados, em
parques edlicos e fazendas fotovoltaicas.

TABELA 1
Documentos Técnicos Relacionados aos Fendomenos de
Interacoes Harmonicas em Instalacoes de Geragio Renovaveis
Fenomeno Referéncias
Harmonicos em regime permanente [23], [24]
Pré-distorgao [25], [26]
Ressonancias harmonicas [27], [28]
Instabilidade Ressonante [29], [30]
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Fig. 1. Interagdes dindmicas entre os componentes. Adaptado de [19].

III. MODELAGEM DAS REDES INTERNA E EXTERNA
DOS PARQUES EOLICOS

A secdo III traz as principais estratégias de modelagem dos
elementos de rede, elenca algumas das principais referéncias
e expde a importancia de se ter um bom modelo de rede para
a realizagdo de analises destes fendmenos. A modelagem da
rede elétrica para a faixa de frequéncias em destaque, tem
fortes semelhancas com a modelagem para avaliacdo de
transitorios eletromagnéticos, avaliagdo da coordenagdo da
isolacdo e verificacdo das sobretensdes transitérias (7OVs).

A. Equivalente da Rede Externa

Em termos de uma boa representagdo da rede externa,
existe uma sériec de recomendagdes feitas no ambito dos
estudos correlatos @ harmonicos. Os procedimentos de rede,
bem como o Cigré, recomendam a utilizagdo dos envelopes de
impedancia harménica da rede equivalente ou método do lugar
geométrico, o qual permite considerar as variagdes da
impedancia da rede de acordo com a demanda de energia ou
carregamento (leve, médio e pesado), além de prever possiveis
cenarios de contingéncia [31]. O método possui algumas
criticas, principalmente no ambito pratico quando se aplica ao
acesso de renovaveis ao SIN, uma vez que caso utilizado sem
bom senso, pode-se tomar como parametro, contingéncias que
sequer sdo passiveis de ocorrer, dado que se acontecerem,
desconectam a instalagdo acessante. Nesse sentido, alguns
estudos podem orientar a instalagdo de filtros harmonicos
improvaveis. O operador do sistema brasileiro ja revisou a
nota técnica de acesso dessas instalagdes, levando em
considerag@o algumas destas anomalias [32].

Em [33] foi realizado um estudo para verificagdo da
influéncia do equivalente de rede e verificou-se que o modelo
equivalente de Thévenin baseado na impedancia de curto-
circuito, quando comparado ao envelope de impedancias,
prové uma séric de erros significativos em areas em que
ocorrem ressonancias e, sobremaneira, ndo ¢ indicado para
fins de avaliacdo dos fendmenos de interesse desse artigo.

Além da representacdo da impedancia harmoénica, outro
parametro de extrema importancia a se conhecer, para a
realizagdo das avaliagdes, ¢ a emissdo secundaria ou
background distortion. Essa varidvel depende de uma série de
fatores para ser definida e possui elevado grau de
complexidade para estimagdo, quando nao existem medigdes
prévias em longos periodos, contemplando todos os cenarios
de carregamento e, até mesmo, contemplando de forma
incorreta elementos ativos (ndo-lineares) anexos ao ponto de
avaliacdo. Nesta se¢do do artigo, serdo discutidas algumas
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indicagdes para estabelecimento dessa pré-distor¢do em nivel
de rede externa, enquanto na parte I, sera abordada uma
estratégia de modelagem em nivel de rede interna para
considerar eventuais elementos ativos conectados na
vizinhanga.

A preocupagdo com a emissdo secunddria se torna ainda
maior em caso em que amplificagdes podem ser esperadas.
Estas amplifica¢cdes podem ser consequéncia de interagdes
entre as instalagdes do cliente e a rede, mas também podem
ser causadas por mudangas na topologia da rede principal. Em
geral, o estabelecimento dessas distor¢des harmonicas ¢ feito
por meio de uma campanha de medi¢des durante um
determinado periodo representativo com um numero de
medidores elevado. O principal desafio aqui consiste em
determinar a extensdo e a duragdo do monitoramento
necessario para capturar as condi¢des representativas. Ainda
assim, se faz necessario realizar uma estimativa do
background, dado que existe a possibilidade de mudancgas na
rede, como por exemplo, a entrada em operagdo de instalagdes
anexas previstas no planejamento [34].

B. Modelagem dos Elementos da Rede Interna

1) Transformadores - Avaliando a bibliografia técnica
correlata aos estudos de sobretensdes transitorias, existem
varios artigos sobre o comportamento de transformadores em
alta frequéncia. Alguns necessitam de medi¢cdes para
estimagdo dos parametros, contudo outros destacam as
diretrizes sobre a modelagem dos transformadores levando em
considerag@o os acoplamentos capacitivos e outros parametros
relevantes para avaliagio do equipamento em faixas de
frequéncia acima de 1kHz. Os principais parametros na
modelagem de um transformador para estudos correlatos a
harménicos e ressondncias sdo as caracteristicas do
enrolamento, nucleo e os acoplamentos capacitivos, quando a
avaliacdo se da em alta frequéncia. Em [35], existe uma vasta
discussado no que diz respeito a modelagem de
transformadores para avaliacdes de fendmenos transitérios
eletromagnéticos e disturbios em multiplas frequéncias.

2)Cabos e linhas aéreas - Os modelos de linhas aéreas e
cabos isolados para estudos de propaga¢ao harmonica sdo bem
documentados na literatura técnica, os quais devem levar em
consideragao fatores de influéncia na impedancia equivalente
dos elementos. Para as linhas aéreas, os principais parametros
de influéncia na eficiéncia do modelo sdo o efeito skin, a
resistividade da terra, o tipo de representacdo do modelo
(circuito-pi agrupado, circuito-pi distribuido, circuitos-pi em
cascata agrupados) além da altura dos condutores com relagdo
a0 solo. No caso dos cabos isolados, tem-se como principais
fatores influentes, em uma adequada modelagem, o
comprimento do condutor, seu raio médio, a espessura do
isolamento, o layout do cabo (disposi¢do planar, triangular,
em trif6lio), a blindagem e o tipo de modelo para
representacdo (circuito-pi nominal, equivalente, etc). Os
trabalhos [36] e [37] apresentam discussdes de relevancia no
que tange a modelagem de cabos e linhas para estudos em
amplas faixas de frequéncia.

3)Bancos de capacitores e reatores em série e em
derivagdo - Os elementos para compensagdo de reativo ¢ 0s
filtros harmonicos passivos eventualmente existentes na
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instalacdo e na vizinhanga, devem ser modelados de forma
correta, pois sdo de extrema importancia no que diz respeito
ao comportamento do resultado da impedancia da rede. A
operagdo desses equipamentos pode causar mudancas na
caracteristica da rede de tal forma que ocorra problemas de
instabilidade harmonica, além dos conhecidos transitorios
eletromagnéticos de energizagdo. Os bancos de reatores e
capacitores em série e em derivagdo podem ser representados
como componentes concentrados, com susceptancia linear
variavel com a frequéncia. Além disso, as perdas resistivas
devem ser representadas, pois impactam diretamente no fator
de amortecimento da rede para a analise em discussdo. Os
filtros harmoOnicos passivos podem também serem
representados como  componentes concentrados  de
susceptancia linear varidvel com a frequéncia. Destaca-se aqui
a necessidade de levar em consideragdo pardmetros como a
largura de banda do filtro, frequéncia de sintonia e fator de
qualidade [38].

4)Distdncia minima da barra de interesse - Quando o
assunto siao os estudos de fluxo de carga e/ou analises de
curtos-circuitos, tem-se como pratica, a utilizagdo de um
modelo completo em regime permanente da rede da
concessionaria e até mesmo do sistema interligado nacional
(SIN), além disso, a maioria das concessionarias ou no caso
do SIN, o operador nacional do sistema, possui um modelo
dinamico da rede para avaliacdes de estabilidade. Contudo,
ainda ¢ um desafio obter modelos de rede equivalente
dependentes da frequéncia para fins de avaliagdo de distor¢des
harmoénicas e estabilidade ressonante. Quando nao ha um
modelo de rede completo, contemplando o equivalente do
sistema, o maior desafio consiste em determinar quanto da
rede precisa ser representado em detalhes ¢ como derivar
equivalentes precisos do restante da rede. Como foi visto para
a rede externa, existem estratégias para avaliacdo da
impedancia harmoénica, o que dependera da caracteristica de
carga do sistema e de eventuais contingéncias. Porém, em
termos da rede interna, quando a instalacdo se trata de um
sistema demasiadamente complexo e grande € necessario
identificar um equilibrio entre precisdo do modelo, quantidade
de dados disponiveis e o processamento computacional
necessario. Segundo [39] uma abordagem comum que pode
ser levada como guia ¢ realizar um estudo de sensibilidade
estendendo progressivamente o sistema até que os resultados
de duas interagdes consecutivas convirjam. Além disso, em
[40], faz-se as seguintes consideragdes: a rede a ser estudada
deve ser representada em detalhes até cinco barras e duas
transformagdes em torno do ponto de interesse, barramentos
com niveis de compensacdo reativa significativas devem ser
representados e a extensdo da rede deve ser suficiente para
incorporar todas as contingéncias que precisam ser avaliadas.
Em termos do equivalente de rede, ¢ indicado levar em
consideragdo as estratégias destacadas na Subsegao A.

C. Modelagem do Aerogerador do Tipo Il (DFIG)

No que diz respeito ao aerogerador, existem uma gama de
modelos representativos desses equipamentos, contudo, no
que tange a representacdo das emissdes harmdnicas e inter-
harmdnicas dos mesmos, ainda existem algumas criticas aos
modelos existentes, principalmente, quando se trata de
fendmenos de frequéncia elevada e inter-harmdnicos. Este
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Fig. 2. (a) Diagrama esquematico do parque edlico (b) aerogerador sob modelagem.

artigo pretende expor algumas estratégias de modelagem no
dominio do tempo existentes dos acrogeradores do tipo III, as
quais serdo avaliadas via estudos de caso pratico, comparando
os resultados obtidos com medigdes executadas em campo.
Destaque sera dado as turbinas tipo III, uma vez que sdo as
mais utilizadas em nivel mundial, devido principalmente ao
seu elevado custo x beneficio e controlabilidade [41].

1)Abordagem numérica de modelagem no dominio do
tempo - A abordagem numérica consiste em um tipo de
modelagem na qual se representa minuciosamente as partes
pertinentes ao equipamento ou ao sistema, levando em
consideracdo aspectos de controle dindmicos e operacionais,
por meio de equagdes diferenciais ordinarias. Esse tipo de
abordagem ¢ muito utilizado por fabricantes e projetistas,
principalmente ~ para  avaliagdes de transitorios
eletromagnéticos, contudo, devido a uma questdo de
propriedade intelectual nao sdo fornecidas informagdes
adicionais, tais como: informagdes dos controladores, modos
de operacdo e estratégias de processamento de dados
utilizados em cada equipamento. No maximo, sdo fornecidas
as caracteristicas do hardware, tais como: parametros de
indutores e capacitores dos filtros, dos conversores, capacitor
do elo CC, etc. Sendo assim, uma representacdo perfeita de
equipamentos de diversos fabricantes ¢ impossivel de ser
obtida e implementada. A ideia, de uma forma geral, ¢
representar por meio de estratégias de controle e operacdo ja
conhecidas e validadas, com a mesma resposta observada por
meio de medi¢des in loco. Além dessa estratégia obvia de
validacdo de um modelo, existem ainda algumas outras, as
quais serdo brevemente discutidas no decorrer desse artigo.

2)Modelo detalhado do aerogerador - Um acrogerador tipo
IIT ¢é essencialmente composto por uma maquina de indugao
(tipo wound) duplamente excitada, tanto pelo lado do rotor,
quanto pelo lado do estator. Além do gerador de indugéo,
existe um conversor back-to-back, o qual tem um lado
alimentando o rotor e outro fazendo interface com a rede
elétrica. O conversor do lado do rotor ¢ conhecido, em inglés,
por RSC — Rotor Side Converter, enquanto que o do lado da
rede é conhecido por GSC — Grid Side Converter. Alguns
fabricantes também chamam, de forma simplicifada, esse
conversor do lado da rede de unidade retificadora. O conversor
do lado do gerador, via de regra, ¢ responsavel por controlar a
saida de poténcia ativa ¢ reativa do aerogerador, além da
velocidade de rotagdo do rotor, enquanto o inversor do lado da
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rede tem como fungdo principal regular a tensdo no elo CC e
compensar reativo. A Fig. 2a ilustra um exemplo de parque
eolico, enquanto a Fig. 2b mostra um arranjo genérico de
aerogerador do tipo IIL

A modelagem numérica detalhada, em softwares de analise
transitoria, ¢ bastante conhecida e utilizada por projetistas e
fabricantes. Nessa abordagem, para que o modelo seja
semelhante ao equipamento, faz-se necessario um
detalhamento suficiente de suas caracteristicas. Assim, tanto a
contribui¢do harmonica, quanto a impedancia interna, podem
ser representadas de uma forma correta. Em termos de
resposta esperada, uma adequada modelagem precisa
representar corretamente a influéncia da impedancia da rede
na emissao harmonica do aerogerador, devendo demonstrar,
de forma correta, a influéncia das emissdes secundarias na
emissdo harmdnica daquele equipamento ¢ devendo, também,
ser aplicavel aos estudos convencionais de avaliagdo de
distor¢des harmonicas [42].

Com o intuito de expor a estratégia de controle mais
difundida no meio académico e industrial, além dos modos
operacionais do aerogerador DFIG, a seguir serdo
apresentadas as logicas utilizadas para cumprir com os
objetivos operacionais. E importante destacar, que o artigo nio
tem por objetivo proposi¢des de novas estratégias de controle,
tampouco novas filosofias operacionais.

Em termos de filosofia operacional, o aerogerador,
geralmente, possui quatro modos de funcionamento: modo de
partida, despacho maximo de poténcia, controle de velocidade
e limitagdo de poténcia. Na partida, o aerogerador opera com
controle de velocidade constante, quando a velocidade do
vento ¢ ligeiramente maior que a velocidade de cut-in
(ativag¢@o). No modo de despacho, maximo de poténcia, a
velocidade do rotor é regulada para que a poté€ncia maxima
seja alcangada. No momento que a velocidade do vento ¢ tdo
grande que faz com que o rotor atinja seu limite mecanico, a
velocidade do rotor ¢ limitada para evitar falha mecanica,
nesse caso, o acrogerador opera em modo de controle de
velocidade. Embora a velocidade do rotor, nesta situacdo, seja
fixa, a poténcia obtida na turbina pode aumentar de forma
proporcional ao torque no eixo da maquina, que é proporcional
a velocidade do vento. Uma vez que a poténcia atinja o limiar
dos ativos elétricos, a turbina ¢ transferida para o modo de
limitagdo de poténcia, para evitar danos as partes elétricas,
como gerador ¢ inversores [44].
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Fig. 3. Diagrama de controle do RSC. Adaptado de [43].

O controle do RSC ¢ o responsavel por definir os modos
operacionais supracitados. Para tanto, de forma genérica, a
Fig. 3 destaca esses modos de operagao.

Quando o conversor atua com controle de poténcia, a
corrente i, re € calculada como evidenciado em (1) e quando
em modo de controle da velocidade, i,q o € calculado
através do erro resultante da comparagao da velocidade atual
do rotor (w,) com a velocidade de referéncia (w, ,¢r) [45].
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O controle do GSC como, dito anteriormente, tem como
funcdo principal estabelecer uma tensdo no elo CC e controla-
la de tal forma que o RSC opere como esperado. Além disso,
ele também ¢é responsavel por realizar o servigo ancilar e
controlar o reativo no ponto de acoplamento do dispositivo
[37]. A Fig. 4 ilustra, em termos de diagramas de blocos, a
estratégia padrdo de controle utilizada para atingir os objetivos
salientados.

dq
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abc

i ~1
gq.ref
Vyq

Fig. 4. Diagrama de controle do GSC. Adaptado de [43].

O PLL (Phase Locked Loop) atua como uma malha de
controle de sincronizagdo. O angulo de sincronizagdo do PLL
¢ usado na transformagdo das variaveis de abc para dq0 no
sistema de controle do conversor. Pode-se verificar que
existem dois planos rotativos sincronos, ou seja, o plano dgq do
conversor conectado a rede e o plano dg do conversor
conectado ao gerador. A Fig. 5 destaca o SRF-PLL -
Synchronous Reference Frame Phase Locked Loop padrio, o
qual sera empregado na modelagem do aerogerador. Destaca-
se, no entanto, que existe uma grande variedade de tipos
distintos de sincronizadores [46].

'
——

o
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tq E—EP-O
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—

Fig. 5. Esquematico do PLL utilizado. Adaptado de [37].
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Os parametros dos controladores proporcionais integrais,
utilizados na modelagem detalhada de aerogerador, podem ser
obtidos por distintas estratégias, tanto empiricas, quanto
matematicas [47] [48].

Em se tratando da modelagem da maquina de indug@o
duplamente excitada, existe uma série de estratégias passiveis
de serem aplicadas as simulagdes no dominio do tempo. Neste
artigo serdo considerados quatro métodos, devidamente
selecionados pelos presentes autores, para representagdo da
emissdo harmoénica em multiplas frequéncias. Para fins da
realizacdo dos estudos de caso, serd utilizado o modelo da
maquina no dominio dq0.

TABELA 11
Documentos Técnicos Relacionados a Modelagem dos
Geradores de Indu¢io Duplamente Excitados para Analises
Harmonicas

Estratégia Referéncia
Modelo harménico da maquina de
indugdo bobinado (WRIM)
acoplado a um modelo de [49]
controlador orientado a fluxo de
estator (SFOC)

Modelo de fonte tensdo por tras de
reatancia (VBR)

Modelo de circuito equivalente em
dq0 ou abc

[50]

[51]

1)Modelos simplificados do aerogerador - Os modelos
detalhados de parques edlicos, com aerogeradores do tipo III,
requer um elevado processamento e demanda muito tempo de
simulagdo. Isto, devido ao fato de que o mesmo emula todas
as chaves eletronicas, as quais possuem uma dindmica que
depende da topologia do sistema, para cada instante de
comutacdo. Nesse sentido, modelos ditos simplificados ou
médios sdo bastante Uteis para aplicagdes em grandes
sistemas. Dentre a gama de modelos simplificados de
conversores existentes, este artigo técnico ira destacar dois, o
DAVM (Dynamic Average-Value Model) e o SFM (Switching
Function Model), os quais se encontram aqui esmiugados.

O modelo DAVM consiste em uma abordagem na qual o
circuito do conversor ¢ considerado invariante no tempo por
meio do célculo da média das comutagdes das chaves. Nessa
estratégia, as alternancias rapidas sdo calculadas para
simplificar e, deste modo, acelerar as simulagdes do conversor
eletronico. As variaveis em corrente continua e alternada,
representadas no plano de referéncia sincrono (dg0), sdo
calculadas em um periodo de comutagao ficticio. Isto, resulta
nas seguintes relagdes entre as variaveis ca e cc médias do
conversor [42]:

\/gvl rej V
"q@v:#ﬁ,@ﬁmsl) 2)
1, = 3(\/&,7“_ Xiq,s'xvdf.v Xl.dis) ) 3)

3V

cc

Estas estratégias de modelagem, através do calculo da
média, ndo sdo capazes de representar o contetido harménico
em alta frequéncia do conversor. Nesse sentido, faz-se
necessario utilizar um emulador de chaveamento para tal
representacdo. Em [50] ¢ apresentada uma estratégia de
emulagdo do chaveamento, que permite representar todo o
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Fig. 6.(a) Modelagem do conversor simplificado DA VM (b) Conversor
com emulador de chaveamento (c¢) Estrutura do emulador de
chaveamento. Adaptado de [50].

conteudo espectral do equipamento, a qual sera utilizada para
as modelagens aqui desenvolvidas. A equagdo (4) expde a
matematica por tras do emulador de chaveamento. A Fig. 6
ilustra 0 modelo de conversor simplificado do tipo DAVM,
bem como do emulador de chaveamento.

i

abc_s

=1S/.VCC><FTF><K
2

. 4
Sf :SFuiSFd ( )
FTF — Wideband _ Filter
K — Fator _de Poténcia

As designagdes u e d significam, chaves superiores e
inferiores, respectivamente. Sy ¢ a fungdo de chaveamento,
FTF ¢ a fungdo de transferéncia do filtro e K ¢ um fator de
ajuste que varia com a poténcia do conversor.

No caso do modelo SFM, a logica também consiste em
manter a topologia do sistema constante, o que reduz o tempo
de execugdo. Contudo, nesse caso, todos os instantes de
comutagdo s3o calculados de forma semelhante ao modelo
detalhado e, ao invés de usar chaves eletrOnicas reais, um
circuito equivalente do conversor, incluindo fontes de tensao
e corrente controladas, é empregado na simulagdo. Os valores
de tensdo e corrente dessas fontes sdo calculados a cada etapa
do tempo de comutacdo. Em outras palavras, ao invés de
alterar a topologia do sistema a cada passo de integrag@o, as
alteragdes de tensdes e correntes devido as comutagdes sdo
calculadas e usadas na propria simulagéo [51].
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Fig. 7. Esquema representativo do modelo SFM. Adaptado de [51].

Va = ]:tVLL - Td VL‘(‘
Vh = T;Vw - TdV;c

5
Vc:]:tI/CU_TdVUC ( )
u=(135)
d =(2,4,6)
]5] = ﬂia + T;lb + T;lc

(6)

IS2 = Bia + Té’tlb + T%lc

Nesse caso, ndo se faz necessaria a aplicagdo de um
emulador do chaveamento. A Fig. 7 expde esse modelo de
conversor do tipo SFM.

Para esse caso, os periodos de atua¢dao das chaves sdo
representados como 7, sendo novamente u referente as chaves
superiores ¢ d referente as chaves inferiores do inversor de seis
pulsos. Além disso, as tensdes em corrente alternada sdo
representadas por v, € as correntes no polo positivo e
negativo do elo cc por Igq,.

IV. ESTUDOS DE CASO E DISCUSSOES

Com o intuito de testar os modelos quanto as emissdes
harmdnicas em multiplas frequéncias, tem-se a execucdo de
dois distintos estudos de caso. No primeiro estudo de caso,
medi¢des realizadas, em um barramento interno do
acrogerador sob analise, serdo usadas como fonte de
alimentagdo e a resposta dos trés modelos apresentados sera
mostrada, considerando que se tem uma variacdo da poténcia
do aerogerador em fungdo das condicdes de vento. No
segundo estudo de caso, o parque edlico sera modelado
completamente ¢ os dados de medi¢ao nos pontos de conexao
deste mesmo aerogerador serdo coletados para comparagdo
com os resultados advindos de medigdes reais realizadas em
campo. Destaca-se, aqui, que o desempenho computacional
dos modelos apresentados ndo serd cerne de avaliacdo deste
trabalho, conforme ja mencionado.

A. Arranjo e Parametros Elétricos do Aerogerador Modelado

As medigoes utilizadas como parametro para as simulagdes
foram realizadas em uma central geradora edlica no nordeste
do Brasil, a qual possui quatro parques eo6licos, cada um com
poténcia instalada igual a 27MVA. O equipamento de
medi¢do utilizado consiste no osciloscopio Fluke 190-104,
aparelho indicado para medigdes em alta-frequéncia (até
100MHz), com excelente performance. As principais
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caracteristicas referentes aos modelos implementados sao
apresentadas nas Tabelas III, IV, Ve VL.

TABELA IIT
Parametros do Aerogerador Implementado

Parametro ‘ Valor ‘ Descri¢ao

1. Gerador Duplamente Excitado (DFIG)

Conexdo Y Tipo de conexdo do gerador
Sn (kVA) 3300 Poténcia aparente nominal
Pn kW) 3150 Poténcia ativa nominal
FP 0,95 ¢ Fator de poténcia nominal
Vs (kV) 12 Tensdo nominal no estator
n: (rpm) 1320 Velocidade de rotagdo do rotor
no (rpm) 1200 Velocidade sincrona

Is (A) 147 Corrente nominal no estator
V: (kV) 0,192 Tensdo nominal no rotor

I (A) 1168 Corrente nominal no rotor
S -0,1 escorregamento nominal
Cn (N.m) -22753 Conjugado nominal

p 6 Numero de polos

TABELA IV
Parametros do Conversor do Lado da Maquina de Indu¢io

2. Rotor Side Converter ( RSC)

L1 (mH) 0,05 Indutancia do filtro dV/dt
R1(Q) 22,0 Resisténcia do filtro dVv/dt
Kp (pu) | Ti 500
(s) 01 Controlador PI-1

1,1
Kp (pu) | Ti(s) 0,05 Controladores PI-2 e PI-3
Fs (khz) 2,0 Frequéncia de comutagdo

TABELA V

Parametros do Conversor do Lado da Rede

3. Grid Side Converter (GSC)

L, (mH) 0,20 Indutéancia do filtro harménico

R2(Q) 0,30 Resisténcia do filtro harmonico

C, (uF) 66,8 Capacitancia do filtro harmoénico
Kp (pu) | Ti(s) 1/0,1 Controlador PI-1

Kp (pu) | Ti(s) 110,03 Controladores PI-2 e PI-3
Kp (pu) | Ti(s) 0,0027 Controlador PI-PLL
Fs (khz) 5,0 Frequéncia de comutagdo

TABELA VI

Parametros do Transformador

4. Transformador de trés enrolamentos (12 kV, 690 V, 400 V)

630 Poténcia aparente nominal dos
P1, (kVA) enrolamentos 1-2

150 Poténcia aparente nominal dos
P13 (kVA) enrolamentos 1-3
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Vi (kV) 12 Tensdo nominal do enrolamento primario
Vs (kV) 0,69 Tensdo nominal do enrolamento secundario
Vs (kV) 0,44 Tensdo nominal do enrolamento terciario
fo (Hz) 60 Frequéncia nominal

Conexdo YYnO Tipo de ligagdo dos enrolamentos

Pre (W) 1500 Perdas no ferro do nucleo

Peu (W) 6420 Perdas no cobre dos enrolamentos
Vee (%) 6 Tensdo para o ensaio em curto-circuito
lo (%) 1,2 Corrente a vazio

Rec12 (0hm) 2,44 Resisténcia de cc dos enrolamentos 1-2
Xeet2 (0hm) 14,03 Reatdncia de cc dos enrolamentos 1-2
Rm (0hm) 101888 Resisténcia de magnetizacdo

Xm (0hm) 19795 Reatancia de magnetizagdo

Os parametros elétricos apresentados nas tabelas sdo os
valores de placa do aerogerador em operagdo em campo,
fornecidos pelo fabricante, sendo que as informacdes deste
fabricante serfio resguardadas devido a questdes de ordem
comercial.

A.Implementagcoes Computacionais e Realizac¢do dos Estudos
de Caso

Objetivando-se a verificagdo da eficacia dos modelos no
dominio do tempo, em representar as emissdes harmonicas em
parques eolicos, serdo realizadas algumas avaliagdes de ordem
computacional, a saber: para o Estudo de Caso 1, os trés
modelos sdo alimentados com uma fonte de tensdo ideal,
diretamente conectada ao transformador de acoplamento;
enquanto no Estudo de Caso 2, uma fonte de tensdo
correspondente as medigdes em campo ¢ implementada e
alimenta a unidade de geragdo em 12kV. Essa medigdo,
apresenta apenas o contedo de background ou emissdo
secundaria do parque, com o aecrogerador AWG X, indicado
na Fig. 4, desconectado. Nos dois estudos de caso, as analises
sdo realizadas no secundario do transformador em 690V, onde
se encontra a interface do conversor GSC. Este ponto de
medicao, foi de fato o local em que se verificaram as maiores
amplitudes de distor¢des harmonicas do aerogerador.

1)Estudo de Caso 1 — Opera¢do dos modelos de
aerogerador em barramento sem background distortion -
Diante dos resultados destacados nas Fig. 8 (a) e (b), € possivel
afirmar que os modelos simplificados permitem uma
adequada representagdo do aerogerador, haja vista a boa
correlagdo dos contetidos espectrais encontrado, observando
baixos valores de erros. E evidente que erros intrinsecos aos
processos sdo inevitaveis, contudo, tanto o modelo DAVM,
quanto o SFM, se mostram eficientes a ponto de poderem ser
aplicados como aerogeradores de background, ou seja, para
fins de emissores secundarios. A Tabela VII destaca o desvio
padrao entre os valores true-rms de tensao obtidos por meio
dos trés modelos implementados.
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Fig. 8. Estudo de Caso 1: (a) (a.1) Forma de onda da tensdo na fase A em 690V{-f obtida. (a.2) Corte da forma de onda de tensdo (b) Espectro harmoénico

obtido para cada modelo.
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obtido para cada modelo.

TABELA VII
Desvio Padrao Entre as Tensoes True-RMS
Estudos de Va_detalhado Va_DAVM Va_SFM Desvio
Caso
1 308,28 362,67 366,15 4%
2 334,45 332,67 333,04 0,2%

E importante destacar que por mais que exista um erro
inerente a representagdo simplificada, ainda assim, esses
modelos sdo mais representativos de fendmenos oscilatorios
e/ou dinamicos que os modelos equivalentes de Norton e
Thévenin, frequentemente utilizados para representar
circuitos equivalentes.
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1)Estudo de Caso 2 — Operagdo dos modelos de aerogerador
em barramento com background distortion - No segundo estudo
de caso, os modelos foram alimentados com uma fonte de tensdo
composta por valores medidos em campo, utilizando, para tanto,
a fonte “Empirical type I” disponivel no Atpdraw. O parque
eblico em questdo, possuia conteidos harmonicos, de baixa e
alta frequéncias, bastante expressivos, devido, principalmente,
ao arranjo da rede interna e¢ a topologia dos acrogeradores.
Nota-se, para esse caso em estudo, que também houve um
resultado satisfatéorio na utilizagdo dos modelos, porém
discrepancias de valores medidos e simulados podem ser
observados com valores ligeiramente superiores aos
encontrados no Estudo de Caso 1. Isto pode ser proveniente dos
pardmetros de incerteza estimados na modelagem, como por
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exemplo as capacitancias de fuga do transformador, bem como
o ajuste dos controladores aplicados na pratica em comparagao
aos utilizados nos modelos. Ainda assim, é possivel observar
que os modelos conseguem emular de forma satisfatoria os
fendmenos praticos, necessitando apenas de alguns pequenos
ajustes. As Fig. 9 (a) e (b) representam os resultados em termos
de tensdes e espectros harmonicos obtidos. E também
importante destacar, que o acoplamento magnético entre estator
e rotor estd devidamente contemplado no modelo detalhado e
pode ser a maior razdo dos desvios evidenciados nas formas de
onda apresentadas.

V. CONCLUSOES

Este artigo primou por evidenciar diferentes conceitos
correlatos aos fendmenos de emissdo harmonica,
contemplando, para tanto, uma revisdo bibliografica detalhada
dos principais métodos de modelagem de sistemas edlicos,
com foco em estratégias no dominio do tempo. Neste interim,
trés distintos modelos de aerogeradores foram implementados
no simulador Atpdraw. Ademais, utilizou-se de parametros
reais e medi¢cdes em campo, a partir de dados advindos de um
parque edlico situado no nordeste brasileiro, em que havia um
historico de problemas de queima de equipamentos e mal
funcionamentos devido aos fenomenos de interagdes
harmonicas. Assim, de uma forma geral, os objetivos do artigo
foram alcancados.

Vale ressaltar que neste artigo foram confrontadas distintas
estratégias de modelagem, a saber: modelo detalhado, modelo
simplificado DAVM e modelo simplificado SFM. Os
resultados de tais implementacdes, feitas a partir de dois
estudos de casos, levam a conclusdo de que as modelagens
simplificadas (DAVM e SFM) podem ser consideradas
eficazes para a representagdo de aerogeradores do tipo DFIG
no contexto dos fendmenos de interagdes harmdnicas. Sendo
tal constatag@o de suma importancia pelo fato de que modelos
simplificados podem levar a equivocos grosseiros, nao
contemplando estes distarbios de qualidade da energia,
enquanto modelos detalhados de parques edlicos e
aerogeradores tem-se por imperativo a necessidade de grandes
esforgos computacionais.

Para mais, a implementagdo de estratégias de mitigagdo
ativa tais como as apresentadas em [52], [53] e [54], se
mostram como oportunidade de avaliagdo e podem ser
relevantes para avaliagdo no ambito da mitigagdo efetiva das
instabilidades ressonantes.
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