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RESUMO

Este trabalho apresenta um sistema de geragdo de energia e6lica acionado por Gerador de Inducio
de rotor em Gaiola de Esquilo (GIGE), conectado a rede elétrica e que possui uma configuragao
de sistema de armazenamento de energia (SAE) com baterias aplicado ao sistema e6lico proposto.
Além disso, através do conversor do lado da rede elétrica, € realizada a mitigagdao de harmonicos
das correntes da rede elétrica com o Filtro Ativo de Poténcia (FAP), que utiliza a estratégia
das poténcias instantaneas (p-q). O GIGE foi escolhido por apresentar vantagens como sua
robustez, simplicidade, peso menor e baixo custo quando comparado com outras maquinas. E
conectado diretamente ao conversor de poténcia bidirecional back-to-back, fornecendo poténcias
ativa e reativa a rede elétrica. A geracdo de energia do GIGE ¢ obtida por meio da técnica de
MPPT a partir do lambda 6timo e velocidade 6tima de rotacao da turbina, que realiza com maior
eficiéncia o aproveitamento da energia do vento disponivel, sendo aplicada através do controle
de velocidade do GIGE. Com o objetivo de tornar o sistema de geracao edlica confidvel mesmo
diante das oscilagcdes do vento e de diferentes poténcias produzidas, € realizada a implantagdo de
um sistema de armazenamento de energia com baterias, sendo estes responsaveis pelo fluxo de
poténcia gerada/demandada, armazenando energia quando a geragdo for maior que a demanda
e injetando energia na rede elétrica quando a geracdo for menor que a demanda. O SAE ¢é
conectado ao conversor back-to-back por meio de um conversor elevador-abaixador de corrente
continua, conversor buck-boost. O controle do gerador € realizado a partir do controle de
velocidade e da corrente de magnetizacdo. J4 o controle do Conversor do Lado da Rede (CLR) é
realizado pelo controle das poténcias. Para o banco de baterias € utilizado o controle da tensio
no barramento de corrente continua e do fluxo na corrente da bateria, utilizando controladores
do tipo PI. O FAP € aplicado através do CLR, e acarreta a DHT igual a 4,88%, dentro dos
valores estabelecidos pelas normas internacionais, melhorando a qualidade de energia. O sistema
€ composto por turbina edlica, caixa de velocidade, GIGE, conversor eletronico de poténcia
back-to-back, conversor CC-CC, banco de baterias e cargas nao lineares. O sistema estudado
foi matematicamente modelado e simulado por meio de técnicas de simulacdo computacional
usando modelos matematicos do sistema estudado para a validagcdo das estratégias de controle
empregadas em diferentes condi¢cdes de operagdo. Para as simulagdes foi utilizado o software

Matlab / Simulink.

Palavras-chave: Geracao Edlica; GIGE; MPPT; SAE; Qualidade de energia.



ABSTRACT

This paper presents a grid-connected wind energy generation system driven by a Squirrel Cage
Induction Generator (SCIG), which includes an energy storage system (ESS) configuration
with batteries. Additionally, harmonic mitigation of grid currents is performed by the grid-side
converter, acting as an Active Power Filter (APF) based on the instantaneous power (p-q) theory.
The SCIG was chosen due to advantages such as robustness, simplicity, lower weight, and low
cost compared to other machines. It is directly connected to a bidirectional back-to-back power
converter, supplying active and reactive power to the grid. The SCIG’s power generation is
achieved using a Maximum Power Point Tracking (MPPT) technique based on the optimal
tip-speed ratio (lambda) and optimal turbine speed. This technique, implemented through the
SCIG’s speed control, allows for more efficient harvesting of the available wind energy. To make
the wind generation system reliable against wind fluctuations and variable power production, a
battery-based energy storage system is implemented. This system is responsible for managing
the power flow, storing energy when generation exceeds demand and injecting it into the grid
when generation is lower than demand. The ESS is connected to the back-to-back converter
through a DC-DC buck-boost converter. The generator is controlled based on its speed and
magnetizing current, while the Grid-Side Converter (GSC) is controlled based on power flow.
The battery bank is controlled by regulating the DC bus voltage and the battery current, using PI
controllers. The APF functionality, implemented by the GSC, results in a THD of 4.88%, which
is within the limits established by international standards, thereby improving power quality. The
system is composed of a wind turbine, gearbox, SCIG, back-to-back power electronic converter,
DC-DC converter, battery bank, and non-linear loads. The studied system was mathematically
modeled and simulated using computational simulation techniques to validate the employed
control strategies under different operating conditions. The Matlab/Simulink software was used

for the simulations.

Keywords: Wind Power Generation; SCIG; MPPT; ESS; Power quality.
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1 INTRODUCAO

O uso de combustiveis fésseis para geracdo de energia elétrica levou o setor a
contribuir com 73,2% das 49,4 bilhdes de toneladas de emissdes de gases de efeito estufa
emitidas globalmente em 2016 (RITCHIE; ROXER, 2020). Esse gases causam desastres aos
recursos naturais do planeta, tais como aquecimento global, mudancas climaticas, inseguranca
alimentar, entre outros (HUSSAIN et al., 2020). Diante de todas as consequéncias da geragao
de energia elétrica a partir do uso de combustiveis fosseis, hd uma necessidade cada vez maior
da geragdo de energia elétrica a partir da utilizacdo de energias renovaveis, como edlica, solar,
hidrelétrica e geotérmica que produzem menos gases de efeito estufa (ESHIEMOGIE et al.,
2022).

Dentre as fontes renovaveis de energia, a energia edlica € uma das mais vidveis, ja
que € econdmica e sustentdvel em comparacdo com outras fontes de energia, porque é uma fonte
de energia renovdvel, de baixo custo e baixo impacto ambiental, com um custo de geragdo de
energia em constante redugdo, e pode ser gerada localmente para aumentar a seguranca energética
(CHIEN et al., 2021). A vista disso, muitos pafses em todo o mundo tém implantado parques
edlicos para adicionar mais energia limpa a sua rede nacional, substituindo os combustiveis
fosseis (NGUYEN et al., 2021).

A geracdo de energia elétrica a partir da energia edlica requer um sistema composto,
minimamente, por uma turbina ed6lica e um gerador elétrico. A turbina é responsavel por captar
a energia cinética contida nos ventos e o gerador serd o encarregado pela conversdo de energia
mecanica em energia elétrica (GRANZA, 2014).

Os sistemas de geragdo edlica sdo classificadas quanto ao tipo de operacao de
velocidade: fixa ou varidvel. Nos sistemas de geracio edlica que operam com velocidade
fixa, o gerador elétrico € conectado diretamente a rede elétrica. Estes sistemas de velocidade
fixa apresentam como vantagem um custo relativamente baixo e boa robustez, e apresentam
como desvantagem a eficiéncia aerodinamica limitada de suas turbinas, necessidade maior de
manutencao das caixas de transmissdo e instalacdo de banco de capacitores para compensar a
poténcia reativa (PINTO, 2012).

Os sistemas de geracdo edlica que operam com velocidade varidvel possuem méaxima
eficiéncia de conversao de energia para diferentes velocidades de operagdo, e o gerador é
conectado a rede elétrica através de conversores eletronicos de poténcia (REIS, 2013). Esses

sistemas tem como vantagens, além da maior eficiéncia, a reducio actstica, reducdo do estresse
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mecanico, possibilidade de extrair a mdxima poténcia oriunda do vento e a compensac¢ao dinamica
das pulsacdes de torque e poténcia (ROCHA, 2018).

Os principais componentes de um sistema de geracdo edlica que opera em velocidade
varidvel sdo mostrados na Figura 1, que sdo a turbina edlica, caixa de engrenagens ou caixa
multiplicadora (gearbox), gerador elétrico e conjunto de conversores eletronicos de poténcia,
que sdo divididos em CLR e Conversor do Lado do Gerador (CLG), e a rede elétrica quando a

ela conectada.

Figura 1 — Componentes de um sistema de geragado edlica
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Fonte: (MARTINS, 2017).

Existem diferentes configuracdes de sistemas edlicos quanto ao tipo de gerador
elétrico utilizado e estratégias de controle. A escolha do gerador depende da aplicacdo a ser
utilizada (em geracdo distribuida, parques edlicos, transmissdo de energia elétrica). Outros
fatores considerados s@o a poténcia da maquina e o custo. Os principais tipos de geradores
elétricos utilizados no mercado de geracdo edlica sdo: Gerador de Inducao Gaiola de Esquilo
(GIGE), Gerador de Inducao Rotor Bobinado (GIRB), Gerador Sincrono (GS), Gerador Sincrono
de Imas Permanentes (GSIP) e Gerador de Relutancia Variavel (GRV) (MARTINS, 2017).

A configuracdo de geracdo edlica a ser apresentada nessa dissertacao utiliza o GIGE
com operacao em velocidade varidvel. A escolha da maquina de indugdo trifasica com rotor
em gaiola apresenta vantagens devido a sua simplicidade de construcdo, confiabilidade, baixa
manutencao, custo competitivo, alta eficiéncia e capacidade de regulacdo de velocidade.

Nesta configuracdo, o estator do GIGE € conectado diretamente ao conversor eletrd-
nico de poténcia back-to-back, e este entrega poténcia a rede elétrica. O back-to-back é composto
por dois conversores fonte de tensdo, CLR e CLG, que s@o conectados por meio de um capacitor
de barramento CC. O CLR tem a fun¢do de fornecer a energia a rede elétrica e controlar a tensao
do barramento CC, enquanto o CLG tem a func¢do de controlar o GIGE através do ponto de

maxima poténcia.
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A utilizagdo do conversor back-to-back no sistema de geracdo edlica apresenta
vantagens, ja que, além de esse conversor controlar poténcia ativa e reativa nos quatro quadrantes,
€ capaz de realizar filtragem ativa de corrente da rede elétrica. Tais vantagens sdo importantes,
ja que o sistema de geracdo edlica gera instabilidade e afeta a qualidade de energia na rede
de distribuicao a qual estd conectado, qualidade de energia que pode ser ainda mais afetada
negativamente pela crescente utilizacdo de cargas ndo-lineares que injetam harmonicos de
corrente na rede elétrica (ROCHA, 2018).

A inje¢do de harmonicos distorce as formas de onda de tensdo e corrente na rede
elétrica, acarretando um baixo fator de poténcia, flutuacao de poténcia reativa, cintilagcdes de
tensdo, etc. Desse modo, a qualidade de energia elétrica € um importante fator do sistema de
energia conectado a rede elétrica e as usinas edlicas modernas participam ativamente da melhoria
da qualidade da energia, uma vez que além de gerar eletricidade, as usinas e6licas podem, através
de seus conversores de poténcia, mitigar as harmonicas de corrente elétrica oriundas de cargas
nao-lineares existentes na mesma rede elétrica (MOREIRA et al., 2019).

O Filtro Ativo de Poténcia (FAP) é amplamente utilizado para mitigar as correntes
harmonicas na rede elétrica, pois detecta as correntes harmonicas causadas por cargas nao-
lineares e as compensa injetando uma corrente para mitigar as componentes harmonicas que
passam para a rede elétrica. A estratégia de controle para a utilizacdo do FAP pode ser realizada
através de modifica¢des no controle do CLR (SOUZA et al., 2018).

O fornecimento de energia elétrica a partir da geracdo edlica € afetado pelo com-
portamento irregular do vento, o que ocasiona oscilagdes de poténcia e afetam negativamente a
operacao desses sistemas de geracdo. Entdo, estudar formas de armazenar e fornecer energia
a fim de garantir um fornecimento adequado em uma rede elétrica torna-se uma alternativa
atraente para armazenar e injetar energia elétrica, compondo esse sistema de geracdo edlica, seria
o emprego de banco de baterias (GOMEZ et al., 2020).

A inclusdao do banco de baterias em sistemas de geragdo edlica proporciona o
fornecimento da energia armazenada quando a geragcdo de energia for menor que a energia
demandada, e proporciona o armazenamento de energia quando a geracao de energia for maior
que a energia demandada (NAVAS et al., 2016). Dessa forma, a inclusdo de sistemas de
armazenamento de energia com banco de baterias da respaldo para os sistemas de geracao de
energia edlica conectados a rede elétrica, ja que sdo capazes de mitigar as variagdes de poténcia

e gerenciar o desbalanco energético (ORTEGA; MILANO, 2017).
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1.1 Objetivos e contribuicoes

O presente trabalho propde um sistema de geracio edlica com banco de baterias, para
mitigar as variacdes de poténcia e consequentemente aumentar a confiabilidade do sistema, e com
filtro ativo de poténcia, para realizar a filtragem ativa no Ponto de Acoplamento Comum (PAC)
retirando os harmonicos da rede elétrica, apresentado na Figura 2, de modo a ser implementado
em simulacdo no software Matlab/Simulink. Dentre os outros objetivos do trabalho:

— Awvaliar a filtragem ativa;
— Auvaliar a participacao do Sistemas de Armazenamento de Energia (SAE);
— Proporcionar a geracdo edlica mais eficiente com a técnica de maximum power point

tracking (MPPT).

Figura 2 — Sistema de geracdo edlica proposto
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Fonte: O autor.

1.2 Justificativa

Com a crescente demanda energética mundial, a preocupacdo ambiental devido a
poluicdo gerada por combustiveis fosseis frente aos recursos naturais do planeta impulsiona o
estudo de fontes alternativas de energia para geracdo de energia elétrica. Nesse cendrio, a energia
edlica se apresenta como uma das melhores alternativas,uma vez que pode ser considerada limpa
e de fonte inesgotavel.

Nesse contexto, a utilizacdo do Gerador de Inducdo com rotor em Gaiola de Esquilo
tem ganhado mais forca na produgado de energia elétrica a partir da energia e6lica, ja que apresenta
vantagens quando comparado a outros geradores, como simplicidade, baixo custo, durabilidade,

baixa manutengao e eficiéncia.
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A desvantagem apresentada pela geracdo de energia edlica se da pela inconstancia
da quantidade de geracdo, ja que devido o comportamento aleatdrio e incontroldvel do vento, a
producdo de energia edlica varia drasticamente, tornando este tipo de geracao incerta para os
operadores. Dessa maneira, a instalacdo de baterias pode atenuar esta incerteza, uma vez que a
energia armazenada poderia ser utilizada quando a produgio de energia estiver abaixo de certa
margem estabelecida.

A presenga de cargas ndo-lineares diminui a qualidade de energia elétrica, de modo
que traz inimeros problemas ao sistema elétrico de poténcia, o que torna necessaria a utilizagao
de filtro ativo de poténcia a fim de manter os niveis de distor¢ao harmonica dentro dos limites
estabelecidos pelas normas internacionais.

E nesse cendrio que esse projeto busca contribuir para viabilizar o uso da energia
proveniente dos ventos para aplicacdes em sistemas edlicos, de modo que toda a energia gerada
seja utilizada (consumida ou armazenada), com uma quantidade de perdas reduzidas apresentando

qualidade de energia para os usudrios do sistema.

1.3 Estado da Arte

A transicdo global para uma matriz energética mais sustentdvel tem impulsionado
a integracdo massiva de fontes de energia renovavel, com destaque para a energia edlica. O
Gerador de Inducdo com Rotor em Gaiola de Esquilo (GIGE) vem ganhando cada vez mais
notoriedade para aplicagdes em geracdo edlica, pois sdo robustos, baratos e possuem baixo custo
de manuten¢do, o que o tornam atraente para aplicacoes de energia edlica tanto para operagao de
velocidade fixa como variavel (HEYDARI et al., 2012; AKHMATOV, 2003).

A otimizacgdo do controle do GIGE é um campo de pesquisa consolidado, com grande
parte da literatura focada em estratégias de Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia (MPPT)
para maximizar a conversao de energia. Trabalhos pioneiros, como o de (CHEN et al., 2010),
validaram o controle de velocidade por MPPT, ainda que em sistemas isolados. Abordagens
posteriores refinaram essa técnica, incorporando o controle do dngulo de inclinago das pds (f3),
tornando o sistema mais adaptativo a variagdes de vento, como proposto por (RAHIMI; ASADI,
2019) e (DUONGA et al., 2014). A principal diferenca em relagdo a (CHEN ez al., 2010) € que
esses trabalhos j4 consideraram o controle aerodindmico integrado, um avango importante para
eficiéncia e estabilidade.

Além do controle, inovagdes no projeto fisico da maquina buscam ganhos de efici-
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éncia. (GRACHEYV et al., 2020), por exemplo, propuseram uma constru¢cdo inovadora para o
estator do GIGE com enrolamentos compactos de secdo retangular, reduzindo as perdas elétricas
e melhorando a eficiéncia geral do gerador.

Outra frente de otimizacgdo estd na eletronica de poténcia. (HEYDARI et al., 2012)
trouxeram uma perspectiva diferente, propondo a substituicdo do conversor (back-to-back) con-
vencional de doze chaves por uma versao simplificada de seis chaves, visando reducdo de custo
e complexidade. Em contrapartida, (BOULOUIHAA et al., 2015) exploraram conversores multi-
niveis, buscando ganhos em eficiéncia energética e mitigacao de distor¢cdes harmodnicas. Dessa
forma, enquanto (HEYDARI et al., 2012) priorizaram viabilidade econdmica, (BOULOUIHAA
et al., 2015) direcionaram esforcos para qualidade de energia, evidenciando abordagens comple-
mentares. (SATPATHY et al., 2021) investigaram o uso de um Retificador Viena em substitui¢ao
aos conversores (back-to-back) tradicionais em sistemas GIGE auténomos, de modo que a
topologia com Retificador Viena demonstrou ser cerca de 8% mais eficiente na produgao de
energia, além de reduzir a velocidade de partida ( cut-in ) da turbina, aumentando a captura anual
de energia entre 8% e 10%.

Estudos posteriores avancaram na integragao do GIGE em cendrios reais. (GRANZA,
2014) implementou experimentalmente a estratégia de MPPT em GIGE conectado a rede
elétrica, validando os conceitos discutidos teoricamente por (CHEN et al., 2010). Em seguida,
(MARTINS, 2017) apresentou técnicas de controle simultaneo de poténcia ativa e reativa baseadas
em referéncia de torque eletromagnético, ampliando o escopo do trabalho de (GRANZA, 2014),
que havia se restringido ao controle de poténcia ativa. J4 (NAVAS, 2016) deu um passo além
ao associar o controle de MPPT a um sistema de armazenamento em baterias, possibilitando
suavizar flutuacdes e gerenciar o balango energético.

Com o desenvolvimento da tecnologia das baterias de fon de litio (Li-lon), a utiliza-
¢do de SAE em sistemas de geracdo renovavel vem sendo discutida em estudos recentes, tanto
para sistemas conectados a rede elétrica quanto para sistemas isolados. O SAE € composto pelo
banco de baterias e pelo conversor CC-CC bidirecional que interligard o banco de baterias ao
barramento CC do sistema de geracdo.

A simples presenca de um SAE no sistema de geracdo ndo € suficiente se ndo houver
uma estratégia de gerenciamento de energia para sua operagdo otimizada. (ULLAH et al.,
2022) propuseram uma estratégia avancada com uma interface de monitoramento em tempo real

baseada em Python, que permite ndo apenas o controle 6timo do fluxo de poténcia e do Estado de
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Carga (SoC) da bateria, mas também a visualizacdo e andlise de dados para tomada de decisdo.
Como alternativa as abordagens centralizadas, (ABADI; BIDRAM, 2021) desenvolveram uma
estratégia de gerenciamento distribuida e baseada em regras. Nesse modelo, cada componente
da microrrede possui um controlador local, o que reduz a dependéncia de uma infraestrutura
de comunicac¢ido complexa e aumenta a robustez do sistema contra falhas de comunicagdo. A
integracdo de multiplas fontes também € uma abordagem comum, como no sistema hibrido
autdonomo proposto por (SEKHAR; KUMARESAN, 2022), que combina um Gerador de Inducio
Duplamente Alimentado - do inglés Doubly-Fed Induction Generator (DFIG) e6lico, um GIGE
a biogas e painéis solares, onde o DFIG atua como o principal formador de rede, criando um
ambiente estdvel para a operagcdo dos demais geradores.

Em (PEDRO et al., 2018) € realizada uma avaliacdo comparativa de diferentes
topologias de conversores bidirecionais CC-CC, com o objetivo de identificar a topologia com
melhor desempenho, sendo aplicada em uma microrrede hibrida composta por sistema de
armazenamento de energia por bateria e arranjo fotovoltaico conectado a rede elétrica. (SINGH;
CHANDRA, 2009) propde um sistema de geracdo edlica com um gerador sincrono de imas
permanentes e SAE, em que € utilizado o conversor bidirecional buck-boost, responsavel por
manter a tensdo do barramento CC constante e fazer a interface SAE para atender a demanda de
carga flutuante, com o objetivo de manter o equilibrio de energia, absorvendo energia durante
a geragdo de pico e liberando-a durante a menor ou nenhuma geragao de energia. Embora nao
trate de GIGE, o trabalho é importante para evidenciar o papel do SAE como elemento central
de regulacdo energética. (GOMEZ et al., 2020) aplicaram abordagem semelhante em sistemas
com DFIG, em que o SAE é conectado ao barramento CC através de um conversor CC-CC
bidirecional buck-boost, com o objetivo de controlar a tensdo do barramento CC, realizando
o controle de poténcias e carregamento e descarregamento das baterias. Comparando esses
trabalhos, observa-se que, independentemente do tipo de gerador, o SAE desempenha funcédo
estratégica de estabilizac@o e suavizacdo da geragao.

Além do controle de poténcia e do armazenamento de energia, a qualidade de energia
€ outro desafio fundamental, de modo que estratégias para filtragem de componentes harmdnicas
de corrente vém sendo cada vez mais debatidas para sistemas de geracdo de energia renovavel,
principalmente quando ha cargas ndo-lineares no PAC. Com esse objetivo, ha diferentes estraté-
gias debatidas na literatura para aplicacdo de FAP, sendo estes realizados principalmente por

meio de modificagdes no controle de um dos conversores do back-to-back, CLG ou CLR.
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Trabalhos de revisdo como os de (ALSHEBANEY, 2024) e (CHAUHAN; CHAUHAN,
2024) fornecem um panorama abrangente sobre os problemas de qualidade de energia e o papel
dos filtros ativos, especialmente os do tipo paralelo (Filtro Ativo de Poténcia Paralelo - do
inglés Shunt Active Power Filter (SAPF)). A literatura explora uma variedade de dispositivos,
como o Condicionador Unificado de Qualidade de Energia - do inglés Unified Power Quality
Conditioner (UPQC). (GONGATI et al., 2020) compararam o UPQC com sua versao apri-
morada Condicionador Unificado de Qualidade de Energia Melhorado - do inglés Improved
Unified Power Quality Conditioner (IUPQC), concluindo que o IUPQC oferece uma redugdo de
Distorcao Harmonica Total (DHT) superior, atingindo 3,41% contra 6,07% do UPQC em um
cendrio com carga nao-linear. A viabilidade econdmica também € uma preocupagdo, levando
a pesquisas como a de (GUO et al., 2021), que desenvolveram um controle aprimorado para o
Restaurador Dinamico de Tensao - do inglés Dynamic Voltage Restorer (DVR), que é um dos
mais representativos compensadores ativos em série, reduzindo a capacidade necessdria de seus
componentes, tornando-o mais acessivel.

O desempenho de um FAP depende criticamente de sua estratégia de controle. Em
(BOUTOUBAT et al., 2013), (KESRAOUI et al., 2013) e (GAILLARD et al., 2010) sdo pro-
postas estratégias de mitigacdo de harmonicos a partir do controle do CLG, utilizando a teoria
de poténcia instantanea pq para determina¢do das correntes de referéncia para a compensacgao
de correntes harmonicas. (SAMAL et al., 2017) propuseram um método de controle Synch-
ronous Reference Frame (SRF) modificado para um UPQC que elimina a necessidade de um
circuito Phase Locked Loop (PLL), simplificando o sistema e melhorando sua robustez em redes
distorcidas. A aplicacdo de inteligéncia artificial também tem ganhado destaque, de modo que
(SUBANTH et al., 2023) desenvolveram um controlador inteligente para gerenciar quatro tipos
diferentes de compensadores, alcangando uma precisao de 97% na resposta aos distirbios € uma
DHT extremamente baixa de 0,00193% com o UPQC. De forma similar, (HOSSAM-ELDIN et
al., 2019) utilizaram l6gica fuzzy para controlar tanto o Sistema de Gerenciamento de Energia
energy management system (EMS) quanto o UPQC em uma microrrede, demonstrando uma
abordagem integrada e inteligente para o gerenciamento e a qualidade da energia.

Na pesquisa proposta por (MOREIRA et al., 2019), é realizada uma comparacao entre
duas estratégias para mitigacdo de componentes harmonicas de corrente a partir de modificagdes
de controle realizadas no CLR, em um sistema de geracdo edlica com gerador de inducdo

duplamente alimentado, em que o FAP empregado utilizando a teoria de poténcia instantanea pq
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se mostrou mais eficiente. Em (COSTA, 2019) € proposto um sistema de geracdo fotovoltaica que
utiliza FAP a partir do CLR para compensar as componentes harmonicas de correntes oriundas
de carga nao-linear presente no PAC do sistema, determinando as correntes de referéncia para a
compensagdo a partir da teoria de poténcia instantanea pq.

A andlise da literatura revela uma clara evolucdo em trés frentes: o controle e a
otimizacdo de GIGEs, utilizacdo de SAE em sistemas de geracdo de energia e a aplicacao
de filtros ativos para garantir a qualidade da energia. Uma tendéncia notavel € a busca por
dispositivos multifuncionais que integrem vdarias capacidades. Um exemplo proeminente € o
trabalho de (JIN et al., 2021), que propds um dispositivo de armazenamento de energia magnética
supercondutora com a dupla fun¢do de suprimir flutuacdes de poténcia e atuar como filtro ativo.

Apesar dessa tendéncia, uma lacuna persiste na aplicacdo deste conceito de dupla
funcionalidade a sistemas de armazenamento em bateria, que s30 mais comuns e economicamente
vidveis, especialmente quando integrados a turbinas edlicas baseadas em GIGE. A maioria dos
estudos trata o gerenciamento de energia e a filtragem ativa como tarefas separadas. O presente
trabalho diferencia-se ao propor uma abordagem integrada que contempla simultaneamente o
controle de poténcias ativa e reativa, integracado de SAE com conversor bidirecional, e utiliza¢ao
de FAP para mitiga¢do de harmodnicos. Diferentemente de (NAVAS, 2016), que focou apenas na
integracdo do SAE ao sistema com GIGE, e de (MOREIRA et al., 2019), que se concentrou no
FAP com DFIG, este trabalho apresenta uma proposta de técnicas que permitem a operacao do
sistema de geracao de energia edlica com gerador de indugdo gaiola de esquilo conectado a rede
elétrica com utilizacdo de SAE e FAP.

Esta abordagem difere fundamentalmente dos trabalhos anteriores ao combinar essas
apresentar essa combinagao de forma conjunta e validada em ambiente conectado a rede elétrica,

0 que caracteriza uma contribuicdo relevante para a drea.

1.4 Estrutura do trabalho

O contetdo deste trabalho estd organizado em 6 capitulos conforme descricao a
seguir:

No capitulo 2 sdo apresentados os principios do uso da energia edlica no mundo e
no Brasil. Apresentam-se conceitos basicos da turbina edlica, geradores elétricos, conversores
eletronicos de poténcia, baterias, conversores CC-CC utilizados nos sistemas de armazenamento

de energia e técnicas para filtragem ativa.
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No capitulo 3 sdo analisados os modelos dos equipamentos empregados no sistema
do lado do gerador, tais como a turbina edlica, o gerador de inducdo gaiola de esquilo e conversor
do lado do gerador. Sao discutidas as estratégias de controle, detalhando-se o observador de
fluxo, o controle de velocidade do rotor e o controle de corrente do CLG, em que foi utilizada a
resposta em frequéncia para a obtenc@o dos compensadores.

O capitulo 4 tem como objetivo apresentar toda a modelagem do CLR, sendo
apresentado o modelo do conversor eletronico CC-CA trifdsico conectado a rede elétrica, bem
como a metodologia de projeto dos controladores do CLR e o procedimento de conexdo com a
rede elétrica. O sistema de armazenamento de energia também € apresentado, sendo mostrado o
modelo da bateria e realizada a modelagem e controle do conversor CC-CC utilizado no sistema
de armazenamento de energia. Além disso, a técnica de filtragem ativa utilizada também ¢é
apresentada e modelada a fim de ser realizada pelo CLR.

No capitulo 5, os resultados da simulagdo computacional sdo apresentados com o
fim de avaliar os métodos e estratégias estudadas.

No capitulo 6, as conclusdes sdo discutidas, e também sdo sugeridas futuras pesquisas
baseadas nos modelos e nos resultados apresentados, além disso, apresenta-se uma relacao dos

artigos publicados no periodo de mestrado.
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2 GERACAO DE ENERGIA ELETRICA A PARTIR DA ENERGIA EOLICA COM
UTILIZACAO DE SISTEMA DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA E FIL-
TRAGEM ATIVA DE POTENCIA

Neste capitulo serdo abordados fundamentos sobre o sistema de geracdo de energia
edlica conectado a rede elétrica com aplicacdo de sistema de armazenamento de energia e FAP,
apresentando a geracdo de energia edlica do Brasil e no mundo, caracteristicas da turbina, gera-
dores e conversores eletronicos de poténcia empregados no sistema, bem como as caracteristicas

do sistema de armazenamento de energia e estratégias de filtragem ativa de poténcia.

2.1 Energia Eédlica

Denomina-se energia edlica a energia cinética contida nas massas de ar em mo-
vimento (vento). Seu aproveitamento ocorre por meio da conversdo da energia cinética de
translacdo em energia cinética de rotacao, com o emprego de turbinas edlicas, também denomi-
nadas aerogeradores, para a geracdo de eletricidade, ou cataventos (e moinhos), para trabalhos
mecanicos como bombeamento d’dgua. Para a geracdo de eletricidade, as primeiras tentativas
surgiram no final do século XIX, mas somente um século depois, com a crise internacional do
petroleo (década de 1970), € que houve interesse e investimentos suficientes para viabilizar o
desenvolvimento e aplicagdo de equipamentos em escala comercial, sendo instalada em 1976 a
primeira turbina edlica comercial ligada a rede elétrica publica, na Dinamarca (ANEEL, 2008).

Atualmente, o uso de energia edlica estd em crescimento no mundo devido ao

incentivo dos governos a utilizacio de fontes alternativas e renovaveis de energia.
2.1.1 No Mundo

A industria edlica se encontra em constante expansdao. De acordo com dados de
estudos da World Wind Energy Association (WWEA), o mercado mundial de aerogeradores
atingiu um recorde em 2021 com uma capacidade total de 97,5 GW instalados em todo o mundo,
ultrapassando o ano anterior quando foram instalados 92,7 GW. A capacidade total de todas as
turbinas edlicas em todo o mundo ja ultrapassou 840 GW, o suficiente para fornecer mais de 7%
da demanda global de energia. Esses dados indicam uma taxa de crescimento de 13% em relacao
ao ano de 2020 (WWEA, 2022).

Ao longo dos anos vem sendo realizado um notdrio investimento no setor de geragdo
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de energia edlica, de modo a influenciar um crescimento exponencial da capacidade edlica
cumulativa. A Figura 3 mostra o crescimento da capacidade cumulativa ao longo dos dltimos

anos.

Figura 3 — Capacidade edlica global cumulativa.
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Fonte: Adaptado de (WWEA, 2022).

Todo esse crescimento obtido se deve ao fato de varios paises estarem aumentando
sua capacidade anualmente. A China instalou 55,8 GW em 2021, o que representou um cres-
cimento de 19,4% da sua capacidade instalada. Os EUA tiveram um crescimento de 12,5 GW.
O Brasil se tornou o terceiro maior mercado mundial de novos aerogeradores e apresentou
crescimento de 18,6%, com a adi¢ao de 3,4 GW em um ano. Outros paises também obtiveram
crescimento na sua capacidade instalada, tais como Reino Unido (2,6 GW), Suécia (2,2 GW),
Alemanha (1,7 GW) e India (1,5 GW). A Figura 4 apresenta o crescimento da capacidade

cumulativa dos paises nos tltimos anos.
2.1.2 No Brasil

A matriz energética brasileira apresenta em sua maior parte a energia hidraulica como
fonte de geracio, entretanto visando acabar com os problemas de racionamento de energia outrora
enfrentados e buscando fontes alternativas renovdveis de energia, o governo tem incentivado o

emprego de fontes alternativas primdrias como a edlica e a biomassa.
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A energia edlica no Brasil tem sido marcada por um crescimento virtuoso ao longo
na ultima década, saltando de 1 GW em 2011 para 21 GW em janeiro 2022, sendo o vento a
segunda maior fonte de geragdo de energia no pais, representando 11,8% da matriz elétrica,
conforme mostra a Figura 5. Em 2021 foram instalados 110 novos parques edlicos, sendo 3,83
GW de nova capacidade, e considerando todas as fontes de geracdo de energia elétrica, em 2021
foram instalados 7,5 GW de poténcia e a edlica foi a fonte que mais cresceu com 50,91% da

nova capacidade instalada no ano (ABEEOLICA, 2021).

Figura 4 — Capacidade edlica cumulativa de paises.

Pais 2021 (GW) 2020 (GW) 2019 (GW) 2018 (GW)
China 343,83 288,03 236,03 209,53
Estados Unidos 134,85 122,33 105,43 96,36
Alemanha 63,92 62,21 61,36 59,31
India 40,10 38,63 37,53 35,13
Espanha 28,20 27,45 25,81 23,49
Reino Unido 26,81 24,17 23,52 20,74
Brasil 21,37 18,01 15,45 14,71
Franca 19,08 17,95 16,65 15,31
Canada 14,30 13,63 13,41 12,82
Suécia 12,10 9,92 8,99 7,41
Resto do Mundo 135,17 120,15 105,62 94,72
Total 839,72 742,46 649,79 589,53

Fonte: Adaptado de (WWEA, 2022).

Figura 5 — Matriz Elétrica Brasileira.
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As maiores concentracdes de geracdo de energia edlica se encontram na regiao
nordeste do pais, conforme Figura 6. Os cinco estados com maior gera¢ao no ano de 2021 foram
Rio Grande do Norte (21,23 TWh), Bahia (21,15 TWh), Piaui (9,10 TWh), Ceara (7,91 TWh) e
Rio Grande do Sul (5,63 TWh). A evolucao da capacidade instalada e o crescimento da fonte
edlica brasileira ao longo dos ultimos anos pode ser observada na Figura 7, em que nota-se
o considerdvel crescimento da geracao de energia edlica, saindo de 22,1 MW em 2005 para

21576,8 MW em 2021.

Figura 6 — Geragao por Estado - 2021 (MWmed).
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Fonte: (ABEEOLICA, 2021).

Figura 7 — Evolugdo da Capacidade Instalada (MW).
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2.2 Turbina Eoélica

Para a extracdo da energia cinética disponivel no vento sdo utilizadas as turbinas
edlicas, que sdo dispositivos projetados para realizar a conversdo da energia edlica em energia
mecénica (CUSTODIO, 2013).

Os sistemas de geragdo edlica sdo compostos por diversos componentes que traba-
lham juntos para fornecer energia elétrica por meio da conversdo da energia oriunda do vento

(Figura 8).

Figura 8 — Componentes de um aerogerador.

N
‘V\\ 4o/ N
W1/

Eixo de baixa rotagdo

Caixa de engrenagens

Sistemas de controle
Anemémetro

Freio

/

Direcédo do vento Mecanismo de

orientagdo

L5 Biruta
Motor de orientagdo Nacele

Torre Eixo de alta rotagdo

Gerador

Fonte: (ROCHA, 2018).

A funcdo de cada componente apresentado na Figura 8 é definida abaixo:

— Pds: s@o responsdveis por capturar a energia do vento e transferi-la para o eixo da turbina;

Rotor: responsdvel por efetuar a transformacao da energia cinética dos ventos em energia

cinética de rotacdo. No rotor sdo fixadas as pas da turbina;

Angulo de passo: responsével por girar as pas de modo a controlar a velocidade de rotacio

para elevadas velocidades de vento;

— Freio: responsével por parar o rotor mecanicamente, eletricamente ou hidraulicamente,
em situacdes de emergéncia;

— Mecanismo de orientacdo: responsavel pelo ajuste de dire¢do do aerogerador de acordo

com a dire¢ao do vento;
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— Caixa de engrenagens: responsdvel por conectar o eixo de baixa rotagdo ao eixo de alta
rotacdo;

— Gerador elétrico: responsavel por converter a energia mecanica presente no eixo de alta
rotacdo em energia elétrica;

— Sistemas de controle: sistema composto por conversores eletronicos de poténcia e respon-
sdvel pelo controle continuo do gerador elétrico;

— AnemOmetro: responsavel por medir a velocidade do vento e transmitir esses dados para o
controlador;

— Biruta: responsavel por captar a direcdo do vento, de modo que este esteja sempre em
direcdo perpendicular a torre, para que se obtenha um maior rendimento;

— Nacele: compartimento instalado no alto da torre e que abriga os componentes do aeroge-
rador;

— Torre: suporta a estrutura da turbina na altura onde os ventos possuem melhores condi¢des
para aproveitamento edlico;

A energia cinética contida nos ventos € dada por (2.1), em que E. € a energia cinética

(J), par € a densidade do ar (kg/m3) e v, € a velocidade do vento (m/s) (IOV et al., 2004).

1
E.= Eparvg (2.1)

A poténcia mecanica extraida de uma turbina edlica (P,,e.) € uma funcio que depende
da velocidade do vento (v,), densidade do ar (p,,), raio das pas da turbina (r;) e coeficiente
de poténcia (Cp). Cp, € um pardmetro adimensional que expressa a eficiéncia da turbina em
transformar energia cinética do vento em energia mecanica e que depende da relacdo do dngulo
de inclinacéo (B) (pitch) e da velocidade de ponta (4;) (tip speed ratio). Dessa forma, a poténcia
mecanica e a velocidade de ponta, respectivamente, sdo definidas em (2.2) e (2.3), em que @y é a

velocidade de rotacdo da turbina edlica (rad/s) (EDJTAHED et al., 2006).

1
Pmec:E'par'n'rzz'cp(zﬂhﬁ)'vg (2.2)

A= L (2.3)
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Cp pode assumir valores entre 0 € 0,59, de modo que o limite superior € conhecido
como limite de Betz. C,, é dado por (2.4), em que 4; € definido em (2.5). Cy, G2, C3, C4, Cs e Cg

sdo parametros que dependem das caracteristicas aerodinamicas da turbina (HANSEN, 2015).

C _S
Colh.B)=C1- (T ~CsP—Ca)-e 7 +Colh; 2.4)

1 1 0,035
— _ 2.5
A A+0,088 B341 2-5)

2.2.1 Modos de operagdo

Existem quatro regides de operacdo em que as turbinas edlicas operam, de modo que

cada regido de operacdo ¢ definida por uma faixa de velocidades, mostradas na Figura 9.

Figura 9 — Regides de operagdo de uma turbina edlica.

1] .\

Poténcia (W)

Velocidade do vento (m/s)
Fonte: Adaptado de (ROCHA, 2018).

A primeira regido de operacdo € definida como regido de partida. A velocidade vai
de zero até a velocidade minima de geracdo (cut-in), sendo esta a velocidade de vento necesséria
para partida da turbina. Esta € a faixa de velocidades do vento em que a turbina comega a girar e
a gerar energia elétrica. Para a maioria das turbinas modernas, essa faixa de velocidade do vento
comeca em torno de 3-4 m/s. Até este limite, a gerac@o de energia apenas supre as perdas por
atrito, portanto, a turbina é desligada (TAVEIROS et al., 2015).

Na segunda regido de operacdo, apds a turbina atingir uma certa velocidade do vento,
ela entra na regido de velocidade constante. Nessa faixa de velocidade, a turbina opera em sua

eficiéncia maxima e € capaz de gerar a poténcia nominal. A faixa de velocidade constante varia
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de acordo com o design e a poténcia da turbina, mas geralmente comeca em torno de 10-12 m/s
e se estende até cerca de 25 m/s.

Na terceira regido de operacao inicia-se o controle aerodindmico da turbina, ja que
este s comega a operar quando a energia gerada atinge seu valor nominal, o que caracteriza
a inicio da regido III. Ou seja, para velocidades de vento acima da nominal, a velocidade e
a poténcia da turbina devem ser limitadas ao seu valor nominal para evitar danos mecanicos,
ocorrendo a limitag@o de poténcia (TAVEIROS et al., 2015).

Na quarta regido de operacdo a velocidade do vento € considerada muito alta, a
turbina entra na regido de desligamento, onde é desligada para evitar danos mecanicos e riscos
de seguranca. A velocidade do vento na qual a turbina € desligada varia de acordo com o design

da turbina e as condi¢des do local, mas geralmente estd entre 25-30 m/s.

2.2.2 Turbinas a velocidade fixa

As turbinas edlicas que operam em velocidade fixa e que fazem uso do GIGE
(SCIG, em inglés — Squirrel Cage Induction Generator) como gerador elétrico, utilizam uma
configuracido em que o gerador € conectado diretamente a rede elétrica e o controle de poténcia €
feito por regulador de passo que através da variacdo do angulo de passo das pés edlicas mantém
a poténcia do sistema em seu valor nominal.

A vantagem dessa topologia é sua simplicidade, sendo conectada diretamente a rede
elétrica sem a necessidade da utilizar conversores eletronicos de poténcia.

A desvantagem dessa topologia é que s6 conseguem extrair a maxima poténcia da
turbina em uma pequena faixa de velocidades do vento, sendo escolhida a velocidade mais
frequente da regido. Outra desvantagem € que o GIGE necessita de reativos para funcionar
e geralmente sdo utilizados capacitores conectados em paralelo com o gerador para suprir o

fornecimento de energia reativa ao gerador (REKIOUA, 2014).

2.2.3 Turbinas a velocidade varidvel

As turbinas edlicas que operam com velocidade varidvel tem um ganho de energia
que pode variar de 3 a 28% quando comparadas com turbinas que operam com velocidade fixa,
dependendo das condicdes do vento e dos parametros da turbina (VOLTOLINI, 2007; CHANG
et al., 2020).

Com o desenvolvimento da eletronica de poténcia, as turbinas edlicas a velocidade
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varidvel sdo as mais utilizadas, ja que tem maior eficiéncia. Os conversores eletronicos de
poténcia utilizados nesses sistemas entre a turbina edlica e a rede elétrica s@o responsaveis pelo
desacoplamento entre a velocidade do rotor e a frequéncia da rede, possibilitando o controle da
velocidade do gerador e garantindo que a flutuacdo da poténcia e do torque esteja dentro dos
valores nominais e limites da turbina (SALLES, 2009).

Nessa topologia, os conversores operando com algoritmos de MPPT (maximum
power point tracking) calculam a velocidade 6tima do gerador dada uma velocidade do vento, e
extraem a mdxima poténcia da turbina em uma faixa maior de velocidades do vento (BURTON

et al., 2001; BEZERRA, 2010).

2.3 Geradores Elétricos

Destacam-se dois grandes grupos de geradores de energia elétrica empregados na

geracdo edlica: sincronos e assincronos.

2.3.1 Geradores Sincronos

Geradores sincronos sao caracterizados por precisarem de uma fonte de magnetizacao
para criar o campo magnético necessdrio para a geracao de energia elétrica. Essa fonte de
magnetizacdo pode ser fornecida por uma corrente de magnetizagao reativa, que € produzida
por um sistema de excitagcdo, ou por imas permanentes, que sdo colocados no rotor do gerador.
Costumam apresentar velocidade de operacao superior a velocidade da turbina quando possuem
poténcia menor que 1MW, o que acarreta o uso de multiplicador de velocidade. Quando possuem
poténcia superior a 1 MW sio fabricados com grande nimero de polos e baixa frequéncia, ndo
necessitando de multiplicador de velocidade. Como desvantagem em relacdo aos geradores
assincronos, estes geradores sao muito mais caros (SILVA, 2009).

Entre os tipos de geradores sincronos usados em sistemas edlicos, destacam-se o
Gerador Sincrono de Imas Permanentes (GSIP) e o Gerador Sincrono de Excitacdo Independente
(GSEI) (NAVAS, 2016).

O GSIP € um tipo de gerador sincrono que utiliza imas permanentes no rotor para
gerar um campo magnético. Como resultado, ele ndo requer um sistema de excitacio para gerar
energia elétrica. Isso torna o GSIP mais eficiente e confidvel do que outros geradores sincronos.

Além disso, o GSIP é mais compacto e mais leve do que outros geradores sincronos, o que o
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torna ideal para aplicacdes em turbinas edlicas de alta velocidade (ELIZONDO et al., 2009).

O GSEI, por outro lado, utiliza um sistema de excita¢do independente para gerar
um campo magnético no rotor. Isso permite que o gerador forne¢a uma saida de poténcia mais
estdvel e controle de frequéncia mais preciso do que outros geradores sincronos. No entanto,
o0 GSEI € geralmente maior e mais pesado do que o GSIP, tornando-o menos adequado para
aplicacdes em turbinas edlicas de alta velocidade (ELIZONDO et al., 2009).

Entdo, GSIP € mais eficiente, confidvel e adequado para aplicagdes em turbinas
edlicas de alta velocidade, enquanto o GSEI é capaz de fornecer uma saida de poténcia mais
estavel e controle de frequéncia mais preciso. A escolha entre os dois tipos de geradores depende

das necessidades especificas da aplicacdo em questao.

2.3.2 Geradores Assincronos

Geradores assincronos sao caracterizados por operarem com velocidade superior a
da turbina edlica, sendo necessdria a utilizacdo de multiplicador de velocidade. Destacam-se os
geradores assincronos: Gerador de Inducao Rotor Bobinado (GIRB) e o Gerador de Inducao
Gaiola de Esquilo (GIGE) (ELIZONDO et al., 2009).

Os GIRBs sdo caracterizados por apresentarem um 6timo comportamento em tur-
binas de alta poténcia (na faixa de kW até MW) e tem como vantagem a redu¢do do custo do
conversor utilizado, ja que é necessdrio que o conversor processe apenas uma fracao da poténcia
nominal do gerador, geralmente na faixa de 25% a 30%. Como resultado, o conversor pode
ser projetado para ter uma capacidade menor e, portanto, ser mais barato. Outra vantagem
€ sua capacidade de operar em condi¢des de sobrecarga por curtos periodos de tempo. Isso
significa que, em situacdes em que ha uma demanda repentina por energia elétrica, o gerador
pode fornecer energia adicional por um curto periodo de tempo sem sofrer danos. A desvantagem
da utilizacdo do GIRB € a complexidade apresentada para a realizacdo do controle do conversor
eletronico de poténcia, que se da pela quantidade de chaves do conversor e pelo enrolamento do
estator estar conectado diretamente a rede elétrica sendo suscetivel a perturbacdes do sistema de
poténcia (BAROUDI et al., 2005).

Os GIGEs apresentam vantagens como ser econdmico, ter constru¢do simples, boa
relacdo poténcia/peso, baixo nivel de manutenc¢do, excelente resposta do torque no eixo causado
por rajadas repentinas de vento, além de ser robusto e facilmente substituivel, e € utilizado em

turbinas de alta poténcia (na faixa de kW até MW) (NAVAS et al., 2015).
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2.4 Conversores Eletronicos de Poténcia

Sistemas de geracdo de energia edlica que operam em velocidade variavel e sdo
conectados a rede elétrica necessitam de conversores eletronicos de poténcia. Esses conversores
vem sendo desenvolvidos e aprimorados ao longo dos anos, de modo que apresentam componen-
tes com menores perdas de energia e os dispositivos tornaram-se mais confidveis, além de serem
mais simples de controlar.

Existem diversas topologias de conversores eletronicos de poténcia, dentre as quais
as mais utilizadas em sistemas de geracao de energia edlica sdo: conversor multinivel, conversor
ressonante, conversor de tipo matriz, conversor em paralelo e conversor back-to-back.

O conversor multinivel tem a capacidade gerar vdrios niveis de tensdo CC de saida
através de capacitores que trabalham como fontes de tens@ao CC, gerando uma tensdo senoidal
a partir desses niveis de tensdo CC. Esses conversores apresentam como vantagens a reducao
da distor¢do harmonica, aumento da efici€éncia energética, reducdo do estresse na fonte de
alimentacgdo, flexibilidade operacional e maior capacidade de sobrecarga. A desvantagem € o
desequilibrio da tens@o no barramento de corrente continua (elo CC) entre a parte superior e
inferior dos capacitores (BRESSAN, 2019).

O conversor ressonante € caracterizado por diminuir o problema da dissipagado de
poténcia por chaveamento, que ocorrem devido as altas frequéncias, sendo estas desejaveis
pois reduzem o tamanho dos componentes do filtro e transformadores, acarretando também
na reducdo do tamanho e o peso do conversor. Esse conversor € basicamente um conversor
convencional back-to-back adicionado de um circuito em ressonancia (BETTONI e al., 2017).

O conversor de tipo matriz funciona com uma corrente de referéncia (fornecida ou
consumida) da rede elétrica. A partir do chaveamento nos terminais conectados ao gerador é
obtida a tensdo de saida a ser injetada na rede elétrica. A vantagem desse tipo de conversor
estd no fato de as perdas por chaveamento serem menores que nos demais conversores. Como
desvantagem, esse conversor apresenta uma limitagao da tensao de saida, sendo esta limitada a
14,4% menor que a tensao de entrada (ISLAM et al., 2013).

O conversor tipo paralelo € composto por dois conversores em paralelo, sendo um
destes conversores uma fonte de corrente e o outro um conversor back-to-back. A vantagem
desse tipo de conversor € que as perdas por comutagdo podem ser reduzidas em até 70 % em
relagdo ao back-to-back convencional, além de permitir operagdes com elevados valores de

corrente, exibindo assim alta capacidade de poténcia na saida, porém para baixos niveis de
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tensdo. A desvantagem € que esse conversor € composto por um grande nimero de componentes
e sensores, o que acarreta em um custo elevado e maior complexidade (JUNIOR, 2014).

O conversor back-to-back € caracterizado por ser bidirecional e composto por dois
conversores fonte de tensdao, CLR e CLG, que sdo conectados por meio de um capacitor de
barramento CC (HEYDARI et al., 2012). Esse conversor apresenta vantagem quanto a estrutura,
ja que € relativamente simples, com poucos componentes, € tem desempenho confidvel, além
disso o capacitor entre o CLR e o CLG torna possivel separar o controle dos dois conversores

(JUNIOR, 2014). E altamente empregado nas turbinas edlicas (NAVAS, 2016).

2.5 Armazenamento de Energia em Sistemas Eoélicos

A geragdo eolica apresenta como desvantagem o seu comportamento estocastico,
pois a produgdo de energia varia de acordo com o vento e traz incertezas para os operadores de
rede (ACKERMANN et al., 2007). SAE podem ser utilizados para mitigar esse problema, de
modo a fazer a compensagdo quando a producao de energia estiver abaixo de certa margem de
estabilidade pré-estabelecida por parte do operador do sistema (PRIETO, 2014).

Com a utiliza¢do dos SAE, os sistemas de geracdo edlica podem ser mais previsiveis
e controlaveis, além de permitirem maior eficiéncia na operagao dos sistemas elétricos, maior
confiabilidade e qualidade no fornecimento da energia, maior capacidade de recuperacdo em
casos de falta, melhor integracdo de fontes renovaveis intermitentes e aumento do nivel de
cogeracdo (GOIKOETXEA et al., 2010).

Uma das formas de aplicagdo dos SAE é com a utilizagdo de banco de baterias
e conversores CC-CC bidirecionais para executar a carga e descarga das baterias, de modo a
carregar as baterias quando a producdo de energia estiver acima de certa margem pré-estabelecida
e descarregar as baterias quando a producgdo de energia estiver abaixo dessa margem (PEDRO et

al., 2018).
2.5.1 Baterias

Sendo caracterizadas pela conversdo de energia quimica em energia elétrica através
do processo de reducdo - oxidagdo eletroquimica, as baterias podem ser recarregadas pela
inversdo deste processo. Por possuirem vasta aplicabilidade, as baterias ocupam um lugar de

destaque dentre os armazenadores de energia, além de apresentarem vantagens como eficiéncia,
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tempo de descarga, peso e mobilidade (SERRA et al., 2016).

As baterias sdo classificadas como primdrias e secunddrias, sendo as primadrias
ndo-recarregdveis e as secunddrias as recarregaveis. As recarregaveis sao caracterizadas por
serem empregadas em sistemas de grande porte, na industria e veiculos elétricos, e apresentam
como vantagem a longa vida ttil, como desvantagem apresentam o fato de terem maior custo,
ndo portateis e precisarem de manutenc¢do. As baterias ndo-recarregdveis sao utilizadas em
dispositivos eletronicos portéteis, e apresentam como vantagens o fato de serem leves, portéteis
e possuirem menor custo (BEARD, 2019).

Existem diversas tecnologias de fabricacdo de baterias, sendo as principais delas as
de chumbo-4cido (Pb), niquel-cddmio (NiCd), niquel-hidreto metédlico (NiMH) e ions de litio,
todas classificadas como eletroquimicas.

As baterias de chumbo-dcido sdo caracterizadas por serem muito utilizadas em
automoveis, sendo a tensdo de saida maior que 12 V. Atualmente, sdo desenvolvidas para
suportar de 1000 a 2000 ciclos profundos de carga durante sua vida util e toleram descargas de
profundidade superior a 80% da sua capacidade. A desvantagem dessa bateria € que por usar o
chumbo e este ser um metal pesado e téxico, sendo necessdrias técnicas de manejo apropriadas
durante a producao e reciclagem (CAMARGO, 2014).

As baterias de niquel-cddmio (Ni-Cd) tiveram origem em 1899 e apresentam van-
tagens, como robustez, ciclo longo (podem ser recarregadas diversas vezes), baixo custo, e
bom desempenho mesmo em baixas temperaturas e condi¢des rigorosas de trabalho. Como
desvantagem apresentam limitacdes como a a baixa capacidade de energia e o fato de serem
prejudiciais ao meio ambiente (FILHO, 2017).

Desenvolvida para utilizacdo em satélites de comunicagdo, e atualmente empregada
em notebooks, celulares, etc, a bateria de niquel-hidreto metélico surgiu como uma opg¢ao a
bateria de niquel e cddmio. Apresenta vantagens como sua capacidade de armazenamento (de
30 até 40% maior que Ni-Cd), transporte simples, e € reciclavel. As desvantagens apresentadas
sdo sua vida util limitada, o carregamento deve ser lento, baixa densidade de energia, geracao
de calor durante a carregamento rapido, deve ser armazenada em local com refrigeracdo e ndo
¢ uma tecnologia ecologicamente correta, ja que o niquel € uma substancia que pode causar
contaminacdo ambiental (AMBROSIO; TICIANELLI, 2001).

As baterias de fons de litio sdo caracterizadas por possuirem diversas vantagens

em relacdo as baterias apresentadas anteriormente. O litio € o metal mais leve dentre os
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utilizados em baterias e que dispde de maior potencial eletroquimico e fornece maior densidade de
energia por peso, assim essas baterias sdo as que apresentam melhores relagdes de energia/peso,
energia/volume e poténcia/volume. Além disso, também apresentam vantagens como alta
capacidade de armazenamento de energia, alta densidade de poténcia, auto descarga e manutenc¢ao
pequena, ndo necessita de descarga planejada e possui lingo ciclo de vida (1000 ciclos). Como
desvantagem apresenta o fato de os processos de carga e descarga resultarem em alteracdes
no eletrdlito de Litio, o que diminui a estabilidade térmica, ocasionando em fugas térmicas
(BINELO et al., 2018; DIAS, 2020).

Para sistemas de geragdo edlica as baterias utilizadas devem ser recarregdveis, de
modo que possam fazer o balanceamento de poténcia, sempre fornecendo a poténcia estabelecida
pelo operador do sistema, carregando e descarregando. Nesses sistemas, as baterias de fons de
litio sdo as mais indicadas para o armazenamento, ja que € uma das op¢des econdmicas para
essas aplicacdes em grande escala, tem densidade de energia maior que as de niquel-hidreto

metdlico, e sdo mais robustas para os sistemas de maior poténcia (NAVAS et al., 2015).

2.5.2 Conversores para Sistemas de Armazenamento de Energia

Os sistemas de armazenamento de energia, normalmente, necessitam de um conversor
bidirecional a fim de possibilitar que o fluxo de poténcia ocorra nos dois sentidos, ou seja, as
baterias injetem energia na rede conforme necessidade e possam ser carregadas no momento
apropriado segundo programado pelo operador da rede (IPPOLITO et al., 2013). Dessa forma, o
conversor € responsdvel por controlar bidirecionalmente o fluxo de poténcia, além de regular
a carga e a descarga das baterias sem gerar grandes impactos ao sistema elétrico (KASHIMA,
2018).

Existem varias topologias de conversores CC-CC capazes de realizar o controle para
carga e descarga de baterias. Neste trabalho optou-se pelo conversor CC-CC abaixador-elevador
(Buck-Boost), pois é capaz de realizar a reversibilidade do fluxo de corrente, carregando/descar-
regando o sistema de armazenamento quando necessdrio (DIAS, 2020).

A utilizacdo do Buck-Boost em sistemas de geragdo edlica com armazenamento com
banco de baterias apresenta algumas vantagens, tais como o0 menor nimero de componentes
utilizados, estratégia de controle simples, robustez, menor tamanho, menor peso e alta eficiéncia

quando comparado com outras topologias (NAVAS, 2016).



41

2.6 Filtro Ativo

Diante da utilizag@o de cargas nio-lineares, a qualidade de energia elétrica tem sido
afetada, pois esses equipamentos injetam harmonicas de corrente elétrica na rede elétrica, o que
causam problemas ao sistema elétrico. Assim, medir e limitar poténcias reativas e harmodnicas €
bastante ttil para os sistemas de geracao de energia elétrica.

A norma IEEE 519:2014 orienta sobre os limites maximos de inje¢do de harmonicos
na rede elétrica. A Tabela 1 mostra os limites de distor¢dao de tensdao no PAC. Dessa forma, para
o presente trabalho, em que V < 1kV, € estabelecido que a Distorcao Harmonica Total (do inglés
- ) seja no méaximo de 8% (MARTINS, 2017).

Umas das formas propostas para minimizar os efeitos das cargas ndo-lineares e
mitigar os harmonicos da rede elétrica € a utilizacdo de filtros ativos de poténcia. Eles podem ser
classificados como série ou paralelo, sendo os série caracterizado por ser responsavel por eliminar
distor¢des na tensdo do sistema elétrico e os paralelos por eliminar distor¢des na corrente elétrica

do sistema.

Tabela 1 — Limites de distor¢do para tensao.

Tensao no PAC (V) | Harménica Individual (%) | DHT (%)
V<1kV 5 8
1kV<V <69kV 3 5
69 kV<V <161 1,5 2,5
161 kV<V 1 1,5

Fonte: (IEEE-STANDARDS-ASSOCIATION, 2014).

O filtro ativo de poténcia utilizado neste trabalho € o filtro ativo paralelo, responsével
por injetar/drenar correntes de compensacao na rede, fazendo com que a corrente resultante
suprida pela fonte seja idealmente senoidal e em fase com a tensdo.

Para a implementagdo do FAP sdo utilizadas estratégias de controle que podem ser
realizadas através de modificacdes no controle do CLR (SOUZA et al., 2018). Existem diferentes
estratégias de controle que visam a implementacao do FAP, tais como a teoria das poténcias
instantaneas (Teoria p-q), synchronous reference frame theory (SRF), lattice wave digital filter
(LWDF), esquemas com controle adapdativo, character of triangle function (CTF), algoritmo
baseado em filtros passa-baixa, etc. Dentre as estratégias de controle, a Teoria pq € a estratégia

mais utilizada e difundida, ja que € simples e eficaz em gerar as correntes de referéncia (COSTA,

2019).
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3 SISTEMA DE CONTROLE DO GERADOR DE INDUCAO COM ROTOR EM
GAIOLA

Neste capitulo serdo apresentados o modelo estdtico da turbina edlica, o modelo
dinamico do gerador de inducdo em gaiola de esquilo e a estratégia de controle empregada para
controlar a sua velocidade. Serd mostrado ainda o circuito equivalente da maquina de inducgédo
em referéncia de eixo direto e quadratura, as equagdes de poténcia e o torque da miquina de
inducdo, trifdsica, simétrica e com ligacdo em estrela.

Serd mostrado também o controle do CLG, o qual € um conversor eletronico CA-CC
trifasico que € conectado ao barramento CC. A metodologia de controle utilizada, a qual é
realizada através da teoria dos eixos girantes dq, a sua modelagem matemadtica dindmica, o
desenvolvimento de projeto para o observador de fluxo, controle de velocidade, o sistema de

controle de corrente para o conversor do lado do gerador, também sdo descritos.

3.1 Modelo da Turbina Edlica

A modelagem de uma turbina edlica permite calcular o valor da poténcia mecanica
no eixo do rotor do gerador, considerando diferentes velocidades do vento e diferentes posicoes
de dngulo de passo entre as hélices. Para a modelagem da turbina é necessdrio considerar o tipo
de turbina edlica a ser representada (turbinas de eixo vertical ou de eixo horizontal, quantidade
de hélices, entre outros), entretanto ndo existe dependéncia do tipo de mdquina primdria a ser
empregada no processo de geracdo elétrica (ROCHA, 2018; SALLES, 2009).

Para a aplicacdo de uma turbina edlica de eixo horizontal de trés hélices (mais
largamente utilizada), esta extrai a energia cinética do vento, a partir da drea varrida pelas pas.
Assim, a poté€ncia mecanica extraida do vento pela turbina € calculada de acordo com a Equacdo
2.2.

A poténcia mecanica extraida pela turbina edlica depende da velocidade do vento e
da velocidade mecanica de rotacdo do eixo. A relacdo entre a velocidade tangencial na ponta
da pé do rotor edlico e a velocidade do vento incidente na turbina é chamada de velocidade de
ponta (1), e determinada a Equacdo 2.3 (ROCHA, 2018; CUSTODIO, 2013).

O coeficiente de poténcia (C,,) depende do angulo de passo (f3) e da velocidade de
ponta (4;). C,, é dado por (2.4), em que A; é definido em (2.5).

Os parametros C1, C,, C3, C4, Cs € Cg dependem das caracteristicas aerodinamicas

da turbina, e sdo dados pela Tabela 2 (NAVAS, 2016).
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Tabela 2 — Valores do coeficiente de poténcia.
C Cy |C3|Cys|Cs Ce
0,5176|116|0,4| 5 |21 |0,0068

O torque mecanico desenvolvido pela turbina edlica (7,¢.) € definido é definido em

(3.1), em que P, € a poténcia mecanica da turbina e @; € a velocidade angular da turbina.

Tinec = (3.1

3.1.1 Rastreamento do Ponto de Mdxima Poténcia (Maximum Power Point Tracking - MPPT)

O rastreamento do ponto de mdxima poténcia aumenta a efici€éncia da producao de
energia do gerador, em que a mdxima poténcia € obtida a partir de uma velocidade de rotacdo
Otima da turbina, e esta existe para cada velocidade instantanea do vento (NAVAS, 2016).

Para a realizagdo do MPPT, a poténcia mdxima de saida da turbina edlica é obtida
em diferentes velocidades da turbina de acordo com a velocidade do vento incidente, sendo a
velocidade do eixo do rotor utilizada como sinal para o seguimento do MPPT (ZARGARI et al.,
2011).

Na Figura 10 € mostrado o acompanhamento do ponto de mdxima poténcia meca-
nica fornecida pela turbina edlica em fun¢do da velocidade angular da turbina, variando-se a

velocidade do vento a diferentes velocidades do rotor para uma turbina edlica.

Figura 10 — Curvas de poténcia para diferentes velocidades de vento e § = 0.
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A poténcia mdxima € obtida em C),_,4x, conforme (3.2), em que valor de C),_ 4 €
obtido fixando 8 em 0°, conforme pode ser observado na Figura 11. A velocidade de ponta na
qual o coeficiente de poténcia ¢ maximo € a velocidade 6tima de ponta (4;_,,/) (HOWLADER

etal.,2014).

1
Brec—max = 5 “Par- T rt2 'Cp—max : V13; (3.2)

Figura 11 — Coeficiente de poténcia versus velocidade de ponta com o angulo de
inclinagdo como parametro.
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Fonte: O autor.

Com a utilizagdo do MPPT e obtencdo de A,_,;, obtém-se a velocidade 6tima de
rota¢d@o da turbina edlica (@;—.f), que € determinada por (3.3). Utilizando Pyec—max € @—ref

obtém-se o torque de referéncia (Tyec—ref), dado em (3.4).

M—opt -V
Orref = =2 (3.3)
t
Pmec—max
T = 3.4)
mec—ref a)tfref

3.2 Modelo do Gerador de Induciao

As mdaquinas de inducao sdo usadas em uma ampla variedade de aplicacdes como

um dispositivo de conversdo de energia elétrica em trabalho mecanico e vice-versa. Esse uso
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amplo se deve por serem mais baratas, mais robustas e menores quando comparadas as continuas
e sincronas de mesma poténcia (BIM, 2009).

A modelagem realizada considera os enrolamentos do estator formados por bobinas
idénticas, senoidalmente distribuidas, deslocadas de 120°, com N, espiras equivalentes e resis-
téncia R,. Além disso, os enrolamentos do rotor também sio trés enrolamentos senoidalmente
distribuidos e idénticos, deslocados de 120°, com N, espiras equivalentes e resisténcia R,. O
arranjo de enrolamento para uma méquina de indu¢do simétrica de dois polos, trifdsica, conectada

em estrela, € ilustrado na Figura 12 (KRAUSE et al., 2013).

Figura 12 — Maquina de indug¢do simétrica bipolar, trifasica e em estrela.
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Fonte: (KRAUSE et al., 2013).
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As equagdes de tensdo por fase do estator e rotor sdo representadas por (3.5) e (3.6),
respectivamente, em que o V € a tensdo, i € a corrente, R € a resisténcia, A € o fluxo concatenado,
o "e"subscrito significa que a varidvel esta associada ao circuito do estator, "r"subscrito significa

que a varidvel estd associada ao circuito do rotor, e "a", "b"e "c"a fase do sistema trifasico.

Vea = Re lea + dg%
Vip = Re iy + Dt (3.5)

. dAec
Vee = Re lec + -

Via =Ry iyq + %:

V.=R.i ddp _ (3 6)

rb = Ry lpp + i .
dlrc J—

Vrc:Rrirc+ ar

3.2.1 Referencial em coordenadas sincronas (d, q)

Na andlise dinAmica de uma maquina de indu¢do também € conveniente transformar
as varidveis das principais equacdes de uma maquina de indug¢do para um sistema de coordenadas
dg. Dessa maneira, aplica-se transformadas de Park nas equacdes que modelam a maquina de
indugdo, fazendo que as equagdes da maquina sejam dadas em coordenadas dq.

Dessa forma, as equagdes que governam a dindmica do gerador CA, trifdsico e
simétrico em dq sdo representadas de (3.7) a (3.14), em que V.4 € Ve, s@0 as tensdes no estator,
Via € Vg 830 as tensdes no rotor, i,y € iey S0 as correntes no estator, i,4 € iy, S0 as correntes no
rotor, A.4 € A.q sdo os fluxos concatenados no estator, A,4 e A,, sdo os fluxos concatenados no
rotor, em coordenadas d e q respectivamente, R, € R, sdo as resisténcias no estator e no rotor,
L,, € a indutancia de magnetizacao, e 6, é o angulo de rotacao do rotor (YAZDANI; IRAVANI,
2010). Os fatores de dispersao do estator (0,) € do rotor (o;,) sdo descritos em (3.15) e (3.16),

em que L;, € a indutancia de dispersdo do estator e L;, € a indutancia de dispersio do rotor.

dAed :
d; =Vea — Reieq (3.7)

dA ,
4 =V,g — Reieg (3.8)

dt
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P v,y — Ry (3.9)
dgt"’ =Vig — Rrirg (3.10)
Aea =Lin [(140¢) ica + €% ing] (3.11)
Aeg =L [(146,) ipg + €% iy (3.12)
Ard = Lin [(1+04) ivg + €77% iy] (3.13)
Arg = Lin [(1+6,)irg + ¢ 7% i) (3.14)
@:%—1 (3.15)
o, = E—Z -1 (3.16)

No GIGE, V4, = 0, jd que os terminais do rotor estdo em curto € iy, ndo € mensura-
vel. Assim, as correntes do rotor nas coordenadas dq sdo dadas por (3.17) e (3.18), sendo by @
magnitude da corrente de magnetizacio e p € o angulo do eixo de rotagc@o das tensdes e correntes
do estator. O torque eletromagnético desenvolvido pelo GIGE e a constante de tempo do rotor
(1) sdo definidos em (3.19) e (3.20), em que P € o numero de polos do gerador (YAZDANI;
IRAVANI, 2010).

fmr - ied -6,
= —— r 3.17
I+o, © (3.17)
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—lea g0, 3.18
"1t ¢ (3.18)
3PL )
L.=35 f Ard ieq (3.19)
T, = M (3.20)
R,

A velocidade do campo magnético girante e a velocidade do rotor sao definidas em

(3.21) e (3.22).

dp
= 3.21
(O 7 (3.21)

de,
= 3.22
W =— (3.22)

3.3 Modelagem do controle do Conversor do Lado do Gerador (CLG)

Nesta secdo serdo apresentadas as estruturas para a realizacao do controle do con-
versor do lado do gerador, sendo estas baseadas nas equa¢des da maquina em varidveis dqg e na
orientacdo do fluxo do rotor.

A Figura 13 apresenta as estruturas de controle do sistema de geracao edlica utili-
zando o GIGE. Nessa configuracdo, o MPPT gera ®,, que estard presente na malha de velocidade
e gerard a referéncia para a corrente i,,. Jd a corrente magnetizagao gerara a referéncia para
corrente i,4. Uma vez que as correntes sdo controladas, a saida dos controladores geram as

referéncias de tensdo para o inversor.

3.3.1 Observador de Fluxo

No GIGE nido existe a possibilidade de medir diretamente o fluxo e a corrente no
rotor. Torna-se necessario o observador de fluxo, pois a partir deste sdo obtidas a corrente de

magnetizacdo, o angulo do campo magnético girante e sua velocidade (MARTINS, 2017).
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Figura 13 — Diagrama esquematico do sistema para controlar o GIGE.
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Fonte: O autor.

O observador de fluxo € calculado a partir de (3.23) e (3.24), em (3.23) representa-se
um sistema linear de primeira ordem, com um ganho de unidade CC, e que i,4, Lur € T, S80,
respectivamente, a entrada, a saida e a constante de tempo. Ja (3.24), juntamente com (3.21),

descrevem um sistema ndo-linear que determina p com base nos valores de @y, ic; € iy

d 2 .
Tr E [mr] = —lmr + led (3.23)

o= | @, (3.24)

Tr Unr

Para que o controle do CLG seja inicializado, primeiramente € necessario regular a
corrente de magnetizacao do gerador, ou seja, antes de aplicar um torque ou gerar poténcia a
partir do vento € preciso regular o fluxo magnético do gerador. A corrente de magnetizacio deve
ser regulada em um valor constante, de modo que é necessario que i, = i,y para o controle de
torque linear por i, (YAZDANI; IRAVANI, 2010).

A regulacdo da corrente de magnetizagdo de um gerador de indugdo deve levar em

consideragdo trés procedimentos:
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1. a regulagio da corrente de magnetizacio i, deve ser realizada durante o processo de
inicializag¢do do sistema do CLG;

2. durante o processo de regulacio da corrente de magnetizacio i, o gerador de indugio
deve permanecer na condicdo de estado estaciondrio;

3. durante a regulacdo da corrente de magnetiza¢do do gerador de inducdo até que se alcance
0 regime permanente, a corrente de eixo em quadratura, i.,, deve ser mantida em zero.

Essas condicdes garantem que o fluxo do gerador seja estabelecido antes de qualquer
demanda de torque. Além disso, a corrente de magnetizacio i, sé poderd ser aplicada apés a
tensdo do barramento CC se estabilizar (YAZDANI; IRAVANI, 2010), (MARTINS, 2017).

O observador de fluxo € realizado pelo diagrama de blocos da Figura 14, em que
as entradas do sistema sd@o as correntes de eixo direto e em quadratura do gerador (iq € icq) €
a velocidade angular do rotor (®,), enquanto as saidas sio a corrente de magnetizacio (i,,,.), 0
angulo do campo magnético girante (p) e a velocidade do campo magnético girante (@y,). As
correntes i,q € ieq $A0 obtidas através da transformagao das coordenadas abc para dq utilizando o

angulo (p) obtido pelo observador de fluxo, enquanto @, € obtido através do sensor de velocidade.

Figura 14 — Diagrama de blocos do observador de fluxo.

> Tmr
iea—> ied 1 Tmr Tr Tmr - wm 1
abc e u e o X & e
ieb_’ . *
i dg le Wr T W
ec” ”
P

Fonte: O autor.

3.3.1.1 Corrente de magnetizagdo de referéncia Z\mrfref

A Figura 15 mostra o circuito equivalente por fase para um gerador de indugdo, em

que |i.| é a corrente de pico do estator, |V,| € a tensdo de pico de linha do estator para o neutro e
s € o escorregamento, que € descrito em (3.25), em que n, € n, sdo as velocidades em rpm do

estator e do rotor, respectivamente.

G _ @ — (3.25)
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Com base na Figura 15, a corrente de magnetiza¢do de um gerador de indu¢do gaiola
de esquilo pode ser calculada, de modo que, quando ®,, = ®@,, ou seja, quando a velocidade
angular do campo magnético do estator for igual a velocidade angular do campo magnético
do rotor, a corrente do rotor i, € igual a zero, e a corrente do estator € igual a corrente de

magnetizacdo, i, = i, (YAZDANI; IRAVANI, 2010).

Figura 15 — Circuito equivalente da maquina de inducao.

i Re j Oe Lm Wm j Or Lm Wm
kAW,
+ + . +

Imr

=

A

Ve j Wm Ae jLm Wm j Wm Ar § —_—

o}

Fonte: O autor.

Aplicando a lei das malhas no circuito da Figura 15, e considerando a queda de

tensao desprezivel em R,, tem-se (3.26). A corrente de pico do estator pode ser expressa como

~

lie] = i = 4 /igd + ig , de forma que (3.26) pode ser reescrita como (3.27), em que V,_;; é a

tensao de linha, rms, do estator .

Ve
+ O,) Lip O,

(3.26)

lie| = limr| ~ (a

Ve
2 i~ V2CR) - \ﬁ Veu (3.27)
ed ¢ (1 4+ 0,) Ly O, 3 (1 + 6,) Ly @
Segundo (YAZDANI; IRAVANI, 2010), no estado estacionario, fmr = leq €leg =0,

com @, = @, obtendo-se (3.28). A partir de (3.28), (3.27) é reescrita como (3.29), em que Iy €

o valor de pico da corrente de magnetizacdo do gerador.

V2 + 12, = led = lmr (3.28)

» 2 Ve—i1
L=4/2 3.29
tm \[3 (1 + 6.) L @, (3.29)
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Portanto, i, re r deve ser ajustado na corrente de magnetizagdo nominal do gerador,
ou seja, correspondente a tensdo nominal V,, € @, = @,,0. Assim, obtém-se (3.30), em que V,,, €
a tensdo rms de linha nominal do estator e ®,,o € a velocidade angular nominal do gerador, ou

seja, estd na frequéncia nominal do gerador @,,0 = 2 7 f;,0.

» 2 Ven
=1/ = 3.30
Umr ref \/; (1 T O'e> Lm Do ( )

3.3.2 Controle de velocidade

Para a realizacdo do controle do CLG em coordenadas dg € necessdria a corrente de
referéncia em quadratura do estator (ie;—rr), de modo que no controle proposto esta € obtida a
partir do controle da velocidade.

O controle de velocidade € realizado considerando que o fluxo concatenado do rotor
¢é constante, ou seja, o observador de fluxo estd funcionando corretamente e fm, € constante.
Dessa forma, a Equacdo (3.19) pode ser reescrita conforme (3.31), em que K; € a constante de

torque e € ilustrada em (3.32) (VOLTOLINI et al., 2012).

T, =K, iy, (3.31)

s (3.32)

K=>=>"
! Llr

| W
|~
t~

O controle de velocidade € realizado pelo diagrama de blocos da Figura 16, em que
(0, —re5) € a velocidade de referéncia do rotor e € obtida a partir de (3.33), sendo ggearpox € @
relacdo entre a alta e a baixa velocidade do gearbox, Gigs(s) é a malha fechada do controle de
corrente elétrica do CLG e G, (s) é dada por (3.34), em que J e B sdo a inércia e o atrito do

rotor (BOSE, 2001; MOHAN, 2014). G,G(s) é o produto de K; € G, (s).

Wy—ref = Wr—ref * gearbox (3.33)

(3.34)
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Figura 16 — Diagrama de blocos do controle de velocidade do CLG.

|
+ Cur |
|

Wr-ref PI(S) T Kt > Gigf (S) > Gwr (S) % > Wr

Fonte: O autor.

3.3.3 Controle de corrente do CLG

O fluxo concatenado e o torque do gerador sdo controlados, respectivamente, por
led € log. NO entanto, o CLG s6 pode controlar a tensdo do estator. Portanto, sdo necessarias
expressdes matematicas que relacionem ipy € ieq a Voq € V. Essa relacdo € obtida a partir
do desenvolvimento das equagdes que governam a dindmica do gerador e pode ser expressa,

segundo (YAZDANI; IRAVANI, 2010), de acordo com (3.35).

d (1 1 —1 L. j '
( + Ge) ( + Gr) 1 o imrejp] = (Vedqejp) _Re(iedqejp) (335)
r

LmE [ (1+Gr)

(iedqejp) +

O fator de dispersdo total do gerador, o, € definido por (YAZDANI; IRAVANI, 2010)
como mostrado em (3.36). Assim, a Equacdo (3.35) pode ser escrita em fungdo do fator de
dispersao total do gerador de indugdo, como em (3.37). Dividindo os dois lados de (3.37) por R,,

obtém-se (3.38), em que 7, € a constante de tempo do estator definida em (3.39).

1
c=1-— 3.36
(1+0)(1+0) (3.36)
d, . d, ; .
L,o(1+0,) E(ledqe]p) +Ly,(1—0)(1+0,) Elmrejp = (Veaqe’?) — Re(icaqe’?) (3.37)
d.,. jp 1 d P — 1 jp ; jp 338
07, E(Zedqe )+( - G)Te Elmre = E(Vedqe ) - (ledqe ) (3.33)
L, (1
g, = Ln(l+0e) (3.39)
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Calculando a derivada de (3.38) e multiplicando ambos os lados por e~/P, obtém-se
(3.40), de modo que realizando a decomposi¢ao desta em componentes real e imagindrio, tem-se

(3.41) e (3.42).

~

0T, —t + ledg = —JO TeOmicdqg — J(1 — ) TeOnipmr — (1 — 0) 7T, -+ > Vedq (3.40)
dt dt R,
dieg , di 1
o7, d_et+l“l = Gfewmleq—(l—ﬁ)feﬁ—l—R—eVed (3.41)
dieg . , - 1
ot — +iog = —OTeOnicg — (1 — O) TeOplyr + R_Veq (3.42)
e

As Equagoes (3.41) e (3.42) representam um sistema ndo linear, em que V4 e V,,
sdo entradas, € i,q € iy 830 saidas e tém dindmicas acopladas. Além disso, o sistema € ndo linear
devido aos termos Wyleq, Wpleg € Opmimr, tendo em vista que @, € Ly 30 ambas fungdes de i g
€ loq. Se duas novas entradas de controle, denominadas u, € u 4, definidas por (3.43) e (3.44),

forem adicionadas ao sistema de controle, essa ndo linearidade pode ser evitada no controle

(YAZDANI; IRAVANI, 2010).

~

, dipy 1
Ug = OTeWpicg— (1 —0)T, d’: + R, Ved (3.43)
. R 1
Ug = —OTeWnieg — (1 — O) T Oplpmr + ITVeq (3.44)
e

Substituindo (3.43) e (3.44) em (3.41) e (3.42), obtém-se as Equagdes (3.45) e (3.46),
as quais constituem um sistema desacoplado, linear e de primeira ordem. A ideia € ter um sistema
baseado em dois subsistemas, no qual o primeiro subsistema controla i,; por 1y, enquanto o
segundo subsistema controla 7., por u,. Por sua vez, u, e u, sdo obtidos de dois compensadores
PI correspondentes. Um compensador processa ieqrer — leq € fornece uy, enquanto o outro

Processa iegref — ieq € fornece uy.

di.;
6T, d—‘”t" iy = g (3.45)
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dieg .
o7, d—t" +ieq = Uiy (3.46)

A Figura 17 ilustra a implementacdo do sistema de controle de corrente para o
conversor do lado do gerador utilizando as coordenadas dg. Fazendo-se uso dos mesmos
conceitos utilizados para a implementacao do sistema de controle do conversor do lado da rede,
os indices de modulagdo, m, € mg, devem ser calculados dividindo V,4 € V,, por % Deste modo,
os indices de modulacao passardo por um gerador de PWM para gerar os pulsos que acionam o

CLG (MARTINS, 2017).

Figura 17 — Sistema de controle de corrente do conversor do lado do gerador.

leq O Te Wm
Pis) e Re | %/
/
My
dg ] >
0,5Vee — - PWM [ CLG
abc || N
ied 0 Te Wm >
+ / Mq
Pl(s) Y3 Re F{ */

+

imr (1'0) Te Wm

Fonte: O autor.

3.4 Projeto dos controladores PI do CLG

O projeto e dimensionamento dos controladores € necessdrio para se obter estabili-
dade no sistema. Nesta secdo serd realizado o dimensionamento dos controladores PI do controle
de corrente e do controle de velocidade.

O projeto dos controladores se baseia na resposta em frequéncia, de modo que um
bom projeto de controlador apresenta margem de ganho (MG) maior que 6 dB e margem de fase

(MF) entre 30° e 60° (MOREIRA, 2017; OGATA, 2011).
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3.4.1 Projeto dos controladores da malha de corrente

A Figura 18 apresenta as estruturas de controle das correntes do CLG de modo
simplificado, de modo que o controlador de corrente do CLG é formado por trés blocos: PI(s),
G,(s) e Gg4(s), sendo PI(s) o controlador, G, (s) a dindmica do PWM do conversor eletronico
CA-CC e Gq(s) a planta do GIGE (equagdo dinamica do estator). Gj,(s) é o produto dos blocos

Gp(s) e Gg(s) em cascata.

Figura 18 — Diagramas de blocos simplificados dos controladores de corrente elétrica

do CLG em coordenadas dq.
G
. Us | | :
ledref PI(S) ‘} > Gp (S) " Gg (S) i > |ed
o Guls)
) Ud i i
quref PI(S) ‘} > Gp (S) ] Gg (S) i " qu

Fonte: O autor.

As fungoes de transferéncia G,(s) e Gg(s) sdo definidas de acordo com (3.47) e
(3.48), em que T € o tempo de amostragem, definido como o inverso da frequéncia utilizada no

PWM.

1 — s(L
Gy(s) = 4 (3.47)

(s) 1+ s(%)
Go(s) ! (3.48)

§)= —— .
§ oT,s + 1
A funcao de transferéncia do controlador PI € dada em (3.49).
1

PI(s)=k, (1 + /—) (3.49)
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Para s = jw, tem-se (3.50) e (3.51).

PI(jo) =k, (1 + ) (3.50)

Tijo

1

ZPI(jow)= — arctan (3.51)

i @
A margem de fase desejada, MFy, é calculada a partir de (3.52), em que w. € a

frequéncia de cruzamento de ganho.

PMy =1 + £Gi(jo.) + LPI(jo.) (3.52)

Ao aplicar (3.51) em (3.52) e ao isolar 7;, determina-se (3.53), a primeira condicao

do projeto do controlador.

1

T, =
"o tan (T + LGig(jo) — PMy)

(3.53)

De acordo com (MOREIRA, 2017), a magnitude da funcdo de transferéncia de malha
aberta de um sistema controlado € a unidade na frequéncia de cruzamento, obtendo-se (3.54).
Substituindo (3.50) em (3.54) e isolando kj,, obtém-se (3.55), como a segunda condi¢édo do

projeto do controlador.
[PI(joc)| - [Gig(jor)| = 1 (3.54)

1
ky, = . (3.55)
Gistj)| - |1 = &g
A partir de (3.53) e (3.55), para @, = 10000 rad/s e MF = 60°, obteve-se k, =
156,48 e T; = 0,0025 para o controlador de corrente do CLG.

Adquiriu-se a resposta em frequéncia do controlador projetado com a ajuda do
software Matlab. A Figura 19 mostra a resposta em frequéncia do sistema controlado pelo
controlador de corrente do CLG, de modo que se observa que as condi¢des necessdrias sao
seguidas, ja que a margem de ganho € maior que 6 dB e a margem de fase é de 60° para a

frequéncia de cruzamento de 10000 rad /.
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Figura 19 — Resposta em frequéncia de malha aberta do controlador de correntes elétricas do
CLG.
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Fonte: O autor.

3.4.2 Projeto do controlador da malha de velocidade

A partir da Figura 16 e aplicando a metodologia de projeto do controlador realizada
em 3.4.1, determina-se os parametros do controlador PI do controle de velocidade de acordo

com as Equacdes (3.56) e (3.57).

1
T, = 3.56
" - tan (7 + LGyrg(jo.) — MFy) (3.56)

1
kp =

(3.57)

Goralj@)] - |1 = 5l
A partir de (3.56) e (3.57), e de @, = 240 rad /s e MF = 60° adotados, obteve-se
k, = 14,47 e T; = 0,0074 para o controlador de velocidade do CLG.

A Figura 20 mostra a resposta em frequéncia do sistema controlado pelo controlador

de velocidade do CLG, em que que as condi¢des necessdrias sao seguidas.
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Figura 20 — Resposta em frequéncia de malha aberta do controlador de velocidade do CLG.
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Fonte: O autor.



60

4 MODELAGEM E CONTROLE DO CONVERSOR DO LADO DA REDE (CLR) E
DO SISTEMA DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Neste capitulo serdo apresentadas a modelagem e o controle do conversor do lado
da rede (CLR), o qual € um conversor eletronico CC-CA trifdsico conectado a rede elétrica
através de um filtro L, que utiliza a técnica de filtragem ativa, baseada na teoria das poténcias
instantaneas, para mitigar correntes harmonicas da rede elétrica oriundas de cargas ndo-lineares.
Também serd apresentado o modelo da bateria e a modelagem e o controle do conversor CC-CC

para armazenamento de energia elétrica.

4.1 Conversor conectado a Rede Elétrica (CLR)

Na secdo anterior foi abordada a modelagem do GIGE e do CLG, nesta serd abordado
o outro lado do conversor back-to-back, o CLR.

O CLR € um conversor eletronico CC-CA e tem como objetivo manter constante a
tensdo do barramento CC e controlar a poténcia reativa e ativa injetada no PAC. A Figura 21
apresenta o CLR, em que V,, V}, e V.. sdo as tensdes da rede elétrica, L € o indutor utilizado que
conecta o conversor eletronico a rede elétrica, R € a resisténcia elétrica do indutor L, V., Vyp,

Vic s0 as tensdes nos terminais do conversor eletronico, e V.. € a tensdo no capacitor.

Figura 21 — Conversor do lado da rede (CLR).
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Fonte: O autor.

Da andlise do circuito do CLR e aplicando a lei das malhas (lei de Kirchhoff), o
comportamento dindmico do conversor pode ser descrito pela Equagdo (4.1), que pode ser

expandida em (4.2), (4.3) e (4.4).
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d

Vtabc =R- Iabc +LE 'Iabc + Vabc (4-1)
d

Vm:R'Ia—FLE«IaJrVa (4.2)
d

th:R‘Ib‘FLE'Ib‘f‘Vb 4.3)
d

Vie=R-le+ Lo L+ Ve (4.4)

As Equacdes (4.2) a (4.4) estdao definidas no sistema trifasico abc, o que exige uma
elevada complexidade para a elaboracao das estratégias de controle, ja que h4 o acoplamento
entre as fases, é conveniente realizar a mudanca de eixos de referéncia do sistema (GRANZA,
2014).

A estratégia de controle utilizada € citada na literatura como "controle orientado
pela tensdo", na qual se usa a transformac@o do sistema trifdsico abc para um sistema bifésico
de coordenadas de eixo direto e de quadratura (dq), sendo essa transformagdo conhecida como
Transformada de Park. E adequada para tarefas de projeto de andlise e controle, ja que os sinais
assumem formas de ondas constantes sob condi¢des de estado estaciondrio, o que permite a
utilizacdo de compensadores com estruturas mais simples (BOSE, 2001).

Nessa técnica, o eixo direto do sistema (d) é alinhado com o vetor de tensdo da rede
elétrica, fazendo a tensdo de eixo direto ter a mesma magnitude que o vetor tensdo da rede,
enquanto que o componente de tensdo do eixo de quadratura (g) € igual a zero.

A transformacio aplicada para tensdo e correntes necessita de um medidor de tensdo
e detector de angulo da rede elétrica, denominado PLL. O angulo 6 detectado pelo PLL ¢é
utilizado para as transformacdes de abc para dq e virce-versa.

As Equagoes (4.5) e (4.6) ilustram a aplicagdo das transformadas direta e inversa de
Park, respectivamente, nas tensdes da rede elétrica V,, Vi, € Ve, em que Type a4 € Tug—sabe 80

definidas segundo (YAZDANI; IRAVANI, 2010), como segue nas Equagdes (4.7) e (4.8).
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— o Va
|7
= lgbe—sdq | Vp 4.5)
Vq
- - VC
Va B T
Va
V| = qu*mbc (4.6)
Vq
VC - -
2 |cos(0) cos(0—2F) cos(6—*F)
Tabc*)dq = § ) 4 4.7)
sin(0) sin(0 — %)  sin(6 — %)
cos(0) sin(0)
Tag—sabe = |cos(0 —ZF) sin(6 — ) (4.8)

cos(6 —E) sin(6 —F)
Aplicando-se a transformada direta de Park as tensdes e correntes da equacdo (4.1),
determina-se a equacdo dinamica do conversor em coordenadas dg, mostrada na Equacao (4.9),

em que o € a frequéncia angular da rede elétrica.

d
Vidg = R-lag+ L Lag — Lolag + Vg 4.9)

Ao expandir (4.9) em termo das coordenadas d e ¢, tem-se (4.10) e (4.11).

d

Via=R-ly+ LIy~ Loly+Vy (4.10)
d

Vig=R-Ig+ LIy +Lolg +V, (4.11)

Isolando os termos das Equacdes (4.10) e (4.11) em funcdo de L%, tem-se (4.12) e

(4.13).
d

LIy =Via=R-Ig+ Loly—Vy 4.12)
d

L—-1,=Viy—R-1,— Lol;—V, (4.13)

dt
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4.1.1 Sistema de controle do CLR

A Figura 22 mostra o diagrama esquematico do CLR com o seu sistema de controle.
O CLR do sistema proposto possui controle de corrente e de tensdo, sendo responsavel por
controlar a tensdo até que o SAE seja conectado, bem como controla a poténcia ativa e reativa

injetada no PAC.

Figura 22 — Esquema de controle do CLR.
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Fonte: O autor.

4.1.1.1 Controle de corrente do CLR

O controle de corrente do CLR € responsdvel por controlar as poténcias ativa e
reativa entregues ou absorvidas do rede elétrica. As poténcias ativa e reativa de referéncia que
sdo entregues no PAC sdo calculadas de acordo com (4.14) e (4.15), em que Per € Qrer S30 as
referéncias de poténcias ativa e reativa € iy_,.r € iy ey 830 as correntes dq de referéncia da rede

elétrica medidas no PAC.

3., . :
Pref = E[led—ref +Vqlq7ref] (4.14)
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3 : :
Oref = 5[_leq—ref +Vqld7ref] (4.15)

As poténcias ativa (P.yr) e reativa (Q.r) de referéncia requeridas sdao usadas para
determinar as correntes de referéncia Iy_,.r € I;—rer. Como V,; = 0, o gerador de sinal de

referéncia envia Iy_,.r € I; . de acordo com (4.16) e (4.17).

i 2
ld—ref = 3Vdpref (4.16)
i 2
lgref = _EQref (4.17)

O controle em coordenadas dg do CLR € baseado em (4.12) e (4.13), em que V4 €
Vi4 decorrem da tensio do barramento CC (V,..) e dos indices de modula¢do em coordenadas dg
(mq € my), como se verifica em (4.18) e (4.19). As Equagdes (4.20) e (4.21) definem my € my,
(YAZDANI; IRAVANI, 2010).

Via = mg (4.18)
Vig = % my (4.19)
my = % (ug — Lwig + Vy) (4.20)
g = % (uy + LOig + Vi) (4.21)

Substituindo my € m, de (4.20) e (4.21) em (4.18) e (4.19), respectivamente, e
substituindo V4 € V;; em (4.12) e (4.13), obtém-se (4.22) e (4.23), que representam dois sis-
temas lineares desacoplados de primeira ordem, em que iy € iy sdo controlados por u; € ug,

respectivamente.
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Lo la=—RIg+ug (4.22)

d
L ly=—Rly + ug (4.23)

A Figura 23 mostra uma representacdo em bloco dos controladores de corrente
do CLR, em que uy € u, sdo as saidas de dois compensadores correspondentes. O primeiro
compensador processa e = ig_..f — iq € fornece uy, 0 que mostra que u, contribui para my,
como mostra (4.20). Da mesma forma, o outro compensador processa e; = iy .y — iy € fornece

ug, que contribui para m,;, como mostra (4.21).

Figura 23 — Sistema de controle de corrente do CLR.
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Fonte: O autor.

4.1.1.2 Controle de tensdo do barramento CC

No sistema proposto, o controle de tensdo do barramento CC inicialmente € realizado
por meio do CLR, de modo que este controla a tensdo do barramento CC até que o SAE seja
conectado ao sistema. Apds isso, o conversor CC-CC do SAE fica responsével por este controle
de tensao.

O controle da tensdo do barramento CC € realizado pelo CLR conforme diagrama
esquemadtico apresentado na Figura 24. O controle de tensao do barramento CC ¢ realizado

utilizando um mecanismo de realimentacdo que compara o quadrado da tensdo medida no
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barramento CC (V,), com o quadrado da tensdo de referéncia (Vec—r.r), gerando um erro, que
passard por um compensador e resultard na poténcia ativa de referéncia P ¢, que, juntamente
com a poténcia reativa de referéncia Q,.r, passard por um gerador de sinal de referéncia para

gerar as correntes de referéncia.

Figura 24 — Diagrama de blocos do controle da tensdo do barramento CC a partir do CLR.

+ P max| P ref

) ] . . Gerador |, ji.
Vecrer PI(s) de sinal de
- P i referéncia
(4.14) e :
V.2 Qu—— @15 [l

Fonte: O autor.

Ap06s a conexdao do SAE, o CLR ndo fard mais o controle de tensao do barramento
CC, e o esquemdtico apresentado na Figura 24 ¢ modificado, sendo utilizado o esquematico
apresentado na Figura 25, em que a poténcia ativa de referéncia € a varidvel e demandada pela
rede elétrica, utilizando valores de referéncia medidos no PAC. A poténcia reativa de referéncia é
controlada de forma independente, ou seja, o seu valor de referéncia é pré-determinado, de forma
que a poténcia reativa é regulada em zero VAr, partindo do principio que o fator de poténcia é
unitdrio (MARTINS, 2017).

Figura 25 — Diagrama de blocos da obtencao das correntes de referéncia do CLR a
partir da poténcia demandada pela rede elétrica.

Poténcia =)
demandada “ [ Gerador |__, j,.
pela rede no de sinal de
PAC referéncia

(4.14) e :
Qref—> (4 15) > Iq-ref

Fonte: O autor.

4.1.1.3 Sincroniza¢do com a Rede Elétrica

Para que se torne possivel a transformacdo para o sistema de coordenadas dg é
necessario o angulo 0, que possibilita que a frequéncia do sinal de saida do conversor esteja

sincronizada com a frequéncia da rede elétrica.
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A obtencdo de 0 € realizada pelo PLL, que € responsével por regular, ou sincronizar,
as tensdes produzidas pelo inversor e as tensdes da rede elétrica, gerando 0, que estard em fase
com a tensdo da rede elétrica.

A Figura 26 mostra o diagrama esquematico do PLL, em que a tensdo do eixo de
quadratura (V;) € processada pelo compensador PI, gerando a frequéncia angular da rede elétrica,
que passard por um integrador para gerar o angulo 6. Este angulo serd usado para transformar as
tensOes de entrada abc para dq, de maneira que ha um mecanismo para regular V, em zero, que €

obtido com base na lei de realimentagdo (feedback).

Figura 26 — Diagrama esquemadtico do PLL.
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Fonte: O autor.

4.2 Sistema de Armazenamento de Energia

O SAE consiste em um banco de baterias associado a topologia de conversor CC-CC
bidirecional, sendo este responsavel por conectar a bateria ao sistema de geracao edlica através

de sua conexdo com o barramento CC.

4.2.1 Bateria

A bateria € responsavel por armazenar a energia gerada excedente a demanda da
rede elétrica, e por fornecer energia a rede elétrica quando a energia gerada for menor que a
demandada pela rede.

As baterias utilizadas no sistema proposto sao do tipo fons de litio (litio, ferro e
fosfato), devido ao seu melhor desempenho na industria, uma vez que apresentam vantagens
como custo para aplicagcdes em grande escala, alta densidade de energia, robustez para sistemas de
maior poténcia, etc. Além disso, apresentam vantagens em seu carregamento quando comparadas

as outras tecnologias, pois possuem carregamento simples, que pode ser realizado de forma



68

intermitente, e que dura aproximadamente 3 horas a uma carga inicial de 1 coulomb. Tais
vantagens sao bastante importantes para o armazenamento de energia renovavel, tal como um
painel solar ou uma turbina edlica (UNIVERSITY, 2022; NAVAS, 2016).

O estado de carga da bateria (State of Charge (SoC)) representa quantidade de
carga presente na bateria em relacdo a sua carga méaxima e € um dos principais parametros
utilizados para possibilitar o gerenciamento do fluxo de energia, pois informa quanto de energia
ha armazenada na bateria evitando sobrecargas ou descarregamentos profundos. Isso restringe a
faixa de operacao das baterias para aumentar sua vida util (COSTA, 2013; DIAS, 2020).

A bateria de ion de litio pode ser modelada através de um circuito, consistindo em
uma fonte de tensao controlada com uma resisténcia em série. A Equacgdo (4.24) € utilizada para
modelar a descarga e a Equacgdo (4.25) para a carga (TREMBLAY et al., 2007; MATHWORKS,
2022).

o .. . i .
Voar = Eo — K(Q_—l.>(zm +if)+AelTBoc) _ Ry (4.24)
soc
Viar = Eo — K(+————— )iy +Ael 8] — Ry — K ( ¢ )iy (4.25)
lsoc — 07 1Q Q — lsoc
Em que:

Viar: Tensdo da bateria, em V;

ipqr: Corrente da bateria, em A;

Q: Capacidade da bateria, em Ah;

R;.:: Resisténcia interna da bateria, em Q;

Ey: Constante de tensdo na bateria, em V;

A: Zona de amplitude exponencial, em V;

B: Constante na zona exponencial inversa de tempo, em Ah~ L

K: Constante de polarizacdo, em V;

isoc: Carga atual da bateria, em Ah;

ir: Corrente da bateria filtrada, em A.

O processo de carga e descarga de uma bateria apresenta quatro estagios, quais sao

apresentados na Figura 27, segundo (NAVAS, 2016):
Estagio 1: nesse estagio, a tensdo da bateria incrementa linearmente até atingir a corrente de

carga inicial da bateria;
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Estagio 2: a tensdo maxima ¢ atingida e a corrente de carga diminui até que a capacidade de
carga da bateria seja completada. Nesse momento, a tensdo chega ao limiar da tensao
superior e a corrente € menor 3 % da corrente de carga nominal;

Estagio 3: nesse estagio, a bateria estd pronta para ser utilizada como fonte de energia elétrica,
e ndo tem circulacdo de corrente no circuito equivalente;

Estagio 4: nesse estagio, a carga da bateria estd no estado de operacao de Standby e pode ser

carregada de maneira ocasional.

Figura 27 — Estagios de carga e descarga bateria ion de litio.

Tensdo por célula
. Corrente de carga
Estdgio 1 Estdgio 2 Estdgio 3 Estdgio4

Tensdo mdx. atingida.
' Pronta,

o 3 i o 1
Corrente mdx. de carga Corrente de carga ;

até a tensdo hjmi'fe a ser, diminui até a carga | & Nao ' | Standby
atengida : ser completada : orrente ;
125 : : : 5
| | I
I I I
| | |
1.00 : | \/ 4
—~ ) l |
‘C - | 1 |
";:O. 75 3E
— : : : ]
= | | i I3
W | | | “a
L I I I :
s ! 1 | F\:‘l
©0.50 I I i 2
| | :
I I |
| | |
I I I
0.25 I I l !
I I I
| | |
|

5
Tempo [h]

Fonte: (NAVAS, 2016).

4.2.2 Conversor CC-CC conectado a bateria

O conversor CC-CC utilizado neste trabalho tem por func¢do conectar o banco de
baterias ao sistema de geracao edlica, e foi utilizado o conversor buck-boost bidirecional, que é
responsdvel pelo controle do barramento CC através do controle da corrente da bateria. Ou seja,
utiliza-se a malha do controle de corrente com controlador PI, de modo que o sinal de referéncia
de corrente indica se o SAE ird absorver ou injetar energia na rede, sendo esse sinal de referéncia

gerado pela malha do controle de tensdo do barramento CC. Assim, caso a tensdo do barramento
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CC aumente, a bateria comecard a carregar e, caso a tensao do barramento CC diminua, a bateria
fornecera energia ao a rede elétrica (GOMEZ et al., 2020; PEDRO et al., 2018).

A estrutura do conversor buck-boost utilizado € apresentado na Figura 28, em que
Vpar € a tensdo do banco de baterias, I, € a corrente que sai/entra no conjunto de baterias, Ly é
a indutancia presente no conversor CC-CC, R, € a resisténcia série da indutancia do conversor
CC-CC, V.. é a tensao do barramento CC, Tj e 7> sao as chaves utilizadas no conversor CC-CC.

Figura 28 — Conversor CC-CC bidirecional conectado a bateria e barra-
mento CC.

lbat RA bA (VLVbW ]J—K T
L,

1+ T2
Vbat —= {} Vce =

Fonte: O autor.

A configuracdo bidirecional permite dois modos de fluxo de poténcia, caracterizando
duas etapas de operagdo: buck e boost. Para o modo buck, o conversor absorve a poténcia do
barramento CC, efetuando a carga da bateria. J4 no modo boost, o conversor injeta poténcia no
barramento CC, ocasionando a descarga da bateria.

A modelagem do conversor CC-CC foi realizada a partir do modelo da chave PWM,
que € obtida a partir da associacdo de uma chave controlada e outra ndo controlada a um circuito
de elementos passivos lineares invariantes no tempo (LIT), de modo que o conjunto destas duas
chaves recebe 0 nome de "Chave PWM"(VORPERIAN et al., 1989).

A operacdo dos conversores CC-CC a partir do modelo da chave PWM ¢é controlada
pela varia¢do da razdo ciclica (0) e, para se projetar o compensador adequado ao controle,
torna-se necessario o conhecimento do modelo matematico representativo do comportamento do
conversor frente a pequenas perturbacoes.

Os controles das etapas Buck e Boost sdo independentes, havendo uma estratégia
de controle para cada um, entretanto como ao atuar a conversao Buck, a chave responsavel
pela conversao Boost deve ser mantida bloqueada (e vice-versa). Assim, o chaveamento das
chaves T e T, sdo complementares, acarretando que o chaveamento adequado de uma das chaves

garante o chaveamento adequado da outra, de modo que a modelagem e controle de uma das duas
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etapas de operacdo (buck ou boost) garante o controle da outra etapa. Dessa forma, realizou-se a
modelagem do conversor boost a partir do método da Chave PWM.

A Figura 29 mostra o conversor elevador de tensdo, boost, com a drea dos inter-
ruptores selecionada, em que cada conexdo dessa drea que estd ligada ao restante do circuito é
definida: a letra "a"representa ativo, e estd associada a conexdo do circuito com o transistor; a

n_n

letra "p"representa passivo, e estd associada a conexao do circuito ao diodo; a letra

n_n

C representa
comum e esta relacionada a conexdo do circuito ao indutor. A Figura 30 mostra a modelagem da
chave PWM, em que 6 € o ciclo de trabalho e 6* = (1-0), seu complemento.

Figura 29 — Conversor Boost - Modelo da chave PWM.
Lb

Rb
Ibat A A A R —p}
1t T2
Vbat =— {} Vee ==

-]

1

Fonte: O autor.

Figura 30 — Modelo da chave PWM.
a 0 C

Fonte: O autor.

A modelagem do conversor a partir da chave PWM ¢€ realizada a partir das Equacdes
(4.26) e (4.27), em que os termos com ' representam as perturbacdes (valores instantineos)

(VORPERIAN, 1990).

, L(1),0 <t < 8T
Io(t) = (4.26)
T<t<T

v (1),0<t<OT
Vi, ) =47 0,0<r< (4.27)
0,0T <t<T
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Desenvolvendo as equacdes do conversor boost a partir das Equacdes (4.26) e (4.27),
obtém-se as Equacodes (4.28) e (4.29), as quais modelam o conversor boost com modelo da chave
PWM, conforme Figura 31. Considerando um periodo de chaveamento, < x > representa o valor
médio das grandezas, X representa o valor CC e x’ representa o valor CA (pertubagdes), 6 é
representado por D e d’, como sendo seu valor CC e CA, respectivamente. O produto entre duas
varidveis CA sdo desprezados, ja que se parte da premissa de que as perturbagcdes sao muito
menores em magnitude que os valores dos componentes CC (ERICKSON; MAKSIMOVIC,
2004; KAZIMIERCZUK, 2008).

<ip>=<i1 >0
(b+iy) = (D+d') (I +1iy)

(4.28)
Iz—l—i/z=D-]1—|—D'i,1—|—d/-]1—|-dl-i/l
Iz—l—i/Z:D'I]—l—D'i/l-i-d/'Il
<V >=<wv >0
Vi+Vv))=(D+d)(Va+V,
(Vi+v)) = ( )(V2+v3) (4.29)

Vi+Vi=D-Va+DV+d -Vo+d -V,
V1—|—v’1 :D'V2+D~V/2+d/~V2

Figura 31 — Conversor boost no modelo da chave PWM.
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Fonte: O autor.

Estabelecendo iy, = ir e V.. = V5, a partir das Equacdes (4.28) e (4.29) obtidas do
modelo da chave PWM, e aplicando a lei das malhas no circuito da Figura 31, obtém-se as
fungdes de transferéncia para o conversor boost, dadas em (4.30) e (4.31), em que R, € o valor
da resisténcia de carga, calculada a partir da tensdo de saida por corrente de saida do conversor.

Todo o desenvolvimento das equagdes até chegar nas funcdes de transferéncia ndo sdo realizados



73

neste trabalho por serem bastante difundidos na literatura e apresentados em (VORPERIAN,

1990).

P Vew 642 /L,C 2 C
Gi, a(s) = 24 (s) = 2. ( +5—) (4.30)
I, d 0% s2+ST1C+(LSbi(2? R.6%? §%2
v 1 —sLy+R.5%>
e L sl RS 431
Veelpar (s) igat (s) Ox R.6%2 ( )

A Figura 32 mostra uma representacdo em bloco dos controladores de tensdo e
corrente do conversor CC-CC, em que o erro gerado pela subtragao de V.. r € Ve € processado
por um PI e gera a corrente de referéncia da bateria, sendo essa subtraida pela corrente atual da

bateria, produzindo um erro que passa por um PI para gerar o sinal de PWM.

Figura 32 — Sistema de controle do conversor CC-CC.
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Fonte: O autor.

4.3 Estratégia de compensacao de correntes elétricas harmonicas

A distor¢ao da corrente da rede elétrica pode ser ocasionada pela presenca de carga
nao-linear no PAC. Nesse sentido, o FAP € utilizado para mitigar as correntes harmonicas na rede
elétrica, detectando as correntes harmonicas e injetando corrente para compensa-las, gerando
uma corrente "limpa'para a rede elétrica.

Existem diferentes metodologias para a implementacido do FAP, e neste trabalho foi
escolhido o método de controle para compensacao de corrente elétrica baseado na teoria p-q.

A teoria convencional que trata do cdlculo de poténcias para circuitos trifasicos
compreende estes como sendo trés circuitos monofasicos e indica poténcia reativa como sendo
relacionada com a energia armazenada em elementos reativos (indutores e capacitores) € que
provoca um deslocamento angular na corrente em relagc@o a tensdo. Entretanto, circuitos que
ndo utilizam elementos reativos, como circuitos que utilizam tiristores, por exemplo, também

apresentam defasagem angular da corrente em relacio a tensdo. Além disso, a teoria convencional
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foi desenvolvida considerando apenas uma frequéncia de operacdo do sistema, nao sendo
adequada, portanto, para sistemas desbalanceados e quando hd mais de uma frequéncia de
operagdo (COSTA, 2019).

Com o objetivo de apresentar uma teoria para controle de filtros ativos, o método p-q,
também chamado de Teoria das Poténcias Instantaneas, foi introduzido por Akagi em 1983, e é
utilizado para aplicacdes de filtragem ativa mesmo em sistemas desbalanceados e com distor¢des
(AKAGI, 1983).

Esta técnica utiliza as correntes e tensdes em transformadas o3, denominada trans-
formada de Clarke, utilizando as Equagdes (4.32) e (4.33), em que V e Vp sdo as tensoes da
rede elétrica em coordenadas af3, Iy, sd0 as correntes elétricas da carga nao-linear em abc e

I € I1 g 80 as correntes elétricas da carga ndo-linear em coordenadas af3.

v 2 |1 1 1 Va
o 2 T2
= — 4.32
B A (4.32)
B 2 2
Ve
ILa
ha| _2[1 -4 -
S 4.33
, 3l & _a Iy (4.33)
LB 2 2
ILc

Considerando um sistema trifisico simétrico nem neutro, as poténcias ativa e reativa
sdo dadas em (4.34). A Figura 33 resume o significado das poténcias segundo a teoria p-q, em
que p é a poténcia ativa instantanea e g € a poténcia trocada entre as fases do sistema e que nao

contribui com a energia transferida entre a fonte e a carga (COSTA, 2019).

v v I
Pr_jre B |t (4.34)

q Vg —Val| |iLg
As poténcias apresentadas em (4.34) podem ser decompostas em duas componentes,

uma CC e uma CA, conforme (4.35).

— P+
pP=pT P (4.35)

q=9+4qn
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Figura 33 — Poténcias instantdneas no sistema trifasico.

rede elétrica h carga

p: fluxo de energia instantdneo por unidade de tempo;
g: energia trocada entre as fases, sem transferir
energia, por unidade de tempo;

Fonte: (COSTA, 2019).

As componentes CC (p e q) e CA (py, € gj) sdo resultados das tensdes e correntes
elétricas fundamentais e das harmonicas das tensdes e correntes elétricas, respectivamente, e sao

definidas a seguir:

p: com defini¢do equivalente a poténcia ativa trifdsica da teoria convencional, representa o
fluxo de energia por unidade de tempo em apenas uma direcao;

pr: poténcia adicional que ndo contribui efetivamente na transferéncia de energia entre

fonte e carga, representa o fluxo de energia oscilante por unidade de tempo;
— ¢: apresenta definicao equivalente a poténcia reativa trifdsica da teoria convencional;
— gy fluxo de energia oscilante que estd sendo trocada entre as fases e que nao contribui na
transferéncia de energia entre fonte e carga.
Para a inclusdao da fun¢do FAP no CLR, a estrutura de controle é modificada,
adicionando-se as componentes harmonicas da corrente de carga nao-linear iz pp—g—a € iph—g—q

as malhas de controle de iy € i, respectivamente, conforme a Figura 34.

Figura 34 — Esquema de controle do CLR com FAP.
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Fonte: O autor.
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As novas correntes de referéncia do CLR 830 iy, f+ € ig—ref, de acordo com (4.36).
As componentes harmdnicas da corrente de carga ndo-linear iy p,—g—q € irph—q—q S20 calculadas
em (4.37), a partir da transformac@o de coordenadas a8 para coordenadas dq, € irpp—g—q €

i1 ph—q—p S30 calculadas em (4.38).

id—ref* = id—ref + inh—q—d

(4.36)
lg—ref* = lg—ref T ILph—q—q
ILph—q—d _ sen(0) —cos(0)| |iLph—g—a 437)
| iLph—g—q cos(0) sen(0) | |irph—q—p
inhqu(x B | Va Vﬁ P (4.38)
. ) 2 ’
| iLph—g—B (vg + Vﬁ) Vg —Vul |q

A parte oscilante da corrente elétrica ativa instantanea no eixo & € calculada por

(4.39), enquanto que a parte oscilante da corrente elétrica ativa instantdnea no eixo f3 é calculada

por (4.40).

. \%
iLo—ph = m(—pw (4.39)
. \%
iLp-rh = (2 y 2y ) (=pn) (4.40)

A corrente elétrica reativa instantanea no eixo o € descrita por (4.41), enquanto que

a corrente elétrica reativa instantinea no eixo 3 é dada por (4.42).

g = ——L—(~q) (4.41)
(Vtzx "‘VB)

La—q= 5 (—4) (4.42)

'Lo—g = (v, +vf3) 1 '

O FAP faz a compensacdo da componente reativa e do valor da componente CA da

poténcia ativa. A poténcia harmonica ativa (pj,) € obtida a partir da poténcia ativa processada



77

pelo filtro passa baixa (FPB), que extrai sua componente fundamental, sendo esta subtraida da
poténcia ativa total. O filtro passa baixas adotado nesse projeto possui uma frequéncia de corte

de 12Hz. O esquema de filtragem do FAP realizado a partir da teoria p-q € observado na Figura

35.

Figura 35 — Identificador harmonico de corrente.
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Fonte: O autor.

4.4 Dimensionamento dos componentes do CLR e do conversor CC-CC

Nesta secdo € apresentado o procedimento para o dimensionamento dos elementos
que constituem o CLR e o conversor CC-CC, tais como a tens@o do barramento CC, a capacitancia
do barramento CC, os indutores de acoplamento, o indutor e resisténcia do conversor CC-CC,
etc. O dimensionamento dos elementos do CLR considera as caracteristicas da rede elétrica e da
carga nao-linear.

No sistema proposto neste trabalho, a rede elétrica € trifasica a trés fios com tensao
de linha (V34) de 380 V e frequéncia (f) de 60 Hz, possuindo uma resisténcia série (Ry) de 0,04

Q e uma indutancia série (L;) de 0,1 mH.
4.4.1 Caracteristicas da carga elétrica nao-linear

A carga ndo-linear utilizada no sistema proposto € um retificador trifdsico nao
controlado que alimenta uma carga indutiva e resistiva conectada em série. Os valores do resistor
Ry e do indutor Ly, sdo 10 Q2 e 2 mH, respectivamente. A tensdo média na carga (V..), a corrente
média na carga (I7..) e o valor eficaz da componente fundamental da corrente de entrada do

retificador (/71) s@o determinadas por (4.43), (4.44) e (4.45), respectivamente (AHMED, 1998).

Viee =0,955-v2- V34 = 513,22V (4.43)
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7

Iee = = = 51,304 (4.44)
Ry

Iy = 0,82 I = 42,074 (4.45)

Da analise da série de Fourier da forma de onda caracteristica da tensdo de saida (V,)
e corrente de eficaz da carga ndo-linear (I7_ ) do retificador trifasico, tem-se (4.46) e (4.47),
em que V,, e I, sdo as componentes harmonicas e sao mostrados em (4.48) e (4.49), tendo n
como o numero da respectiva componente harmonica e @y a frequéncia angular na fundamental.

Utilizando as Equacdes (4.46) a (4.49), obtém-se I ;s = 43,31A.

50
Vo(t) = Viee + Vacos(noot + 1) (4.46)
n=24...

IL—rms (447)
1
Vo =Vice (-7 =) (4.48)
V. V.
I, = (4.49)

Z,  |RL+ jnoLy]
A poténcia aparente (Sy), poténcia ativa (Pp), fator de poténcia (FPr) e poténcia

reativa da carga (Qr) sdo calculadas conforme (4.50) a (4.53), respectivamente.

S1.=V3Vag I ms = 28,50kVA (4.50)

PL=17_,,. R, =18,76kW (4.51)
P

FPL=—=0,66 (4.52)
SL
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Q1 = S1. - sen(acos(FPL)) = 21,45kVAr (4.53)

O contetido harmonico eficaz da corrente de entrada do retificador (/) e a poténcia

harmonica total na carga (Hy ) sdo obtidas a partir de (4.54) e (4.55).
Iy =1}, — I3, = 10,284 (4.54)

Hy =V3-Vap 11 = 6,7TkVA (4.55)

Paran=1,3,5,..., an-ésima harmonica instantanea da corrente de entrada do retificador
(izn), pela série de Fourier, € dada por (4.56), e derivando-a em relagdo ao tempo, a maxima

derivada (ou inclinac¢io) da n-ésima harmoénica € obtida em (4.57).

irn = 47111;::6 -sen(n - (g)) ccos(2m-n- f-1) (4.56)
R i 4.57
(7)max— f Lcc‘“"(”'(z)) (4.57)

Entdo, dado que a corrente instantanea de entrada do retificador (iz) € igual a soma

de todas as suas harmonicas (if,,), a maxima derivada de % ¢ dada em (4.58), considerando

até a 50° componente harmonica, dltima harmdnica considerada pela norma IEEE-519, que

fornece o valor da méxima derivada de corrente da carga que o filtro ativo deve compensar

(IEEE-STANDARDS-ASSOCIATION, 2014).

di; N dir,
(d_)max == Z (_)max - 615,9kA/S (4_58)
t n=13s.. 4t

4.4.2 Projeto dos elementos do CLR

O dimensionamento dos elementos passivos que compdem o CLR, como a capaci-

tancia do barramento CC (C), a indutancia de acoplamento (L) e o dimensionamento do nivel de
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tensao do barramento CC (V,.), sdo definidos por critérios de projeto e caracteristicas da carga
ndo-linear e da rede.

Os critérios de projeto estabelecidos foram uma méxima ondulacao de tensiao no
barramento CC (AV¢¢) de 2%, mdxima ondulagdo de corrente de saida do CLR (Alcrg) de 11%,
e frequéncia de chaveamento (f.) de 10 kHz.

O filtro ativo € projetado para compensar toda a poténcia reativa e as correntes harmo-
nicas da carga, tendo a funcdo ainda de injetar toda a poténcia gerada na rede. Considerando uma
maxima poténcia gerada (Pyjg.) de 15kW e adicionando uma margem de 20% para transitorios, a

poténcia nominal do CLR (S¢zg) €é:

Scir=1,2- \/sz,-ge + Q2 + H} = 32,44kVA (4.59)

A tensdo do barramento CC deve ser escolhida de forma a garantir a compensagao
da maxima derivada de corrente prevista da carga, devendo ser também limitada para manter a
ondulacdo da corrente em patamares aceitdveis. A tensdo minima do barramento CC (Vee—min)

€ projetada de acordo com (4.60).

2
Vec—min=2" \/; V39 = 620V (4.60)

A indutancia de acoplamento € projetada visando limitar as componentes de alta
frequéncia da corrente do CLR, além de permitir a compensa¢ao das harmdnicas desejadas. O
dimensionamento da indutancia de acoplamento € realizado por (4.61) (COSTA, 2019; RIBEIRO
etal.,2012).

L< VCC’""’(@)\/m'V” —0,5mH 4.61)
dr /max
Ap6s o cdlculo de 4.61, o valor considerado para L foi de 6 mH, pois se mostrou
mais adequado nas simulacdes realizadas com o CLR realizando a filtragem ativa.
A tensao maxima do barramento CC (Voc—pmax) € projetada visando manter a osci-
lagcdo da corrente de saida do filtro dentro do patamar aceitdvel (11%) e para o valor obtido da

indutancia de acoplamento e considerando a frequéncia de chaveamento f., que nesse caso €

de 10 kHz. Para esse dimensionamento, primeiramente € necessdrio calcular o valor de pico
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da corrente nominal de saida do CLR (I¢)), que € obtido em (4.62). O valor tensdo mdxima do

barramento CC é projetada de acordo com (4.63) (COSTA, 2019; RIBEIRO et al., 2012).

S
Iep=V2- \/§C'L‘2¢ = 69,704 (4.62)

2
Vee—max :Z-L-Icp-Nf'fc—l—\/;'ng) = 1156V (4.63)

O dimensionamento da capacitancia do barramento CC € realizado conforme (4.64

(COSTA, 2019; SINGH et al., 1999).

ScLr
C= 3
47'L"f~AVCc-VC

C—max

=1611uF (4.64)

Ap6s os célculos de 4.63 e 4.64, o valor considerado para V¢ foi de 700 V e para C
foi de 3500 F .

4.4.3 Projeto dos elementos do conversor CC-CC

O dimensionamento dos elementos do conversor CC-CC combina as etapas Buck e
Boost, garantindo que o sistema de baterias possa ser carregado e descarregado, tornando o fluxo
de poténcia bidirecional.

No sistema implementado, a tensdo no barramento CC € mantida, apds a conexao
do SAE, pelo controle do conversor CC-CC, em 800 V, que € um valor maior que o nivel
de tensdao do conjunto de baterias, que tem tensao de 250 V. Assim, quando corrente flui do
barramento para as baterias, o conversor atua como um abaixador de tensdo, caracterizando a
etapa Buck de funcionamento, enquanto que quando a corrente € drenada do sistema de baterias
para o barramento CC, o conversor eleva a tensao e atua como o conversor Boost (DIAS, 2020;
ROSEMBACK, 2004).

O dimensionamento dos parametros do conversor CC-CC ¢é realizado conforme as
Equacdes apontadas na Tabela 3, devendo os valores obtidos satisfazer as duas etapas de operacao
(HART, 2011). As variaveis utilizadas sao:

Vin: tensdo de entrada;

V,ur: tensdo de saida;
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Aipp: ripple da corrente no indutor;
AV ripple da tensdo de saida;

fp: frequéncia de chaveamento do conversor CC-CC.

Tabela 3 — Equacdes utilizadas no projeto do conversor CC/CC.

Parametro Boost Buck
Razdo ciclica () “/;“‘ = 1 % ‘;’”’ =0
Indutancia (L) Ly = "; > L= %
Indutancia critica (Ly_.) | Lp_ = % Ly_.= (IA;L‘Z?}ff
1ta 1 — _Voud — (Vin*vuut)'a
Capacitancia (C) C= g av. A C= SL, AV S

Fonte: (HART, 2011).

Assim, os valores obtidos para cada etapa de opera¢ao dao um limiar dos valores
que podem ser escolhidos para satisfazer as duas etapas, simultaneamente. A frequéncia de
chaveamento adotada f; para ambas as etapas foi de 10kHz, Aiy;, foi considerado 5% e AV foi

considerado 1%.

4.5 Projeto dos Controladores

O projeto dos controladores para o controle do CLR e do conversor CC-CC ¢é
realizado a fim de se obter estabilidade no sistema. O projeto destes controladores também se

baseia na resposta em frequéncia.
4.5.1 Projeto de controladores do controle de corrente do CLR

A Figura 23 mostra representacdes em diagramas de bloco dos controladores de
corrente do eixo direto e de quadratura do CLR, mostrada de forma simplificada na Figura 36,
em que o controlador de corrente do CLR ¢é formado por trés blocos: PI(s), G,(s) e G¢(s). O
bloco PI(s) ¢ um controlador PI. O bloco G (s) caracteriza a dindmica do PWM. J4 o bloco
G.(s) é a planta do conversor eletrénico de tensdo trifdsico do lado da rede elétrica com filtro L.
Gi(s) é o produto dos blocos G, (s) e G.(s) em cascata.

A funcdo de transferéncia do conversor eletronico trifasico conectado com filtro
L é dadas por G.(s), de acordo com (4.65), em que L é a indutincia de acoplamento e R é a

resisténcia elétrica presente no indutor.
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Figura 36 — Diagramas de blocos simplificado dos controladores de
corrente elétrica do CLR.

— Gis)
. + € | i .
It PI(s) — Gp(s) [ Ge(s) > g
o Gits)
. + €q i i )
Iq-ref PI(S) i v Gp(S) ™ GC(S) i > Iq

Fonte: O autor.

1

Gel$) = 1%

(4.65)

Aplicando a metodologia de projeto dos controladores PI descrita na se¢io 3.4 e
utilizando a malha aberta da Figura 36, determina-se os parametros do controlador PI do controle

de corrente do CLR de acordo com as Equagdes (4.66) e (4.67) (MOREIRA, 2017).

1
T = 4.66
" - tan (7w + £Gi(jo.) — MFy) (4.66)

1
Gitja] - |1 = gl

o T;

k, =

(4.67)

A partir de (4.66) e (4.67), e de @. = 10975 rad/s e MF = 60°, obteve-se k, =
65,8549 e T; = 0,5151 para o controlador de corrente do CLR.

A Figura 37 mostra a resposta em frequéncia do sistema controlado pelo controlador
de corrente do CLR, de modo que se observa que as condi¢des necessdrias sao seguidas, ja que a

margem de ganho é maior que 6 dB e a margem de fase € de 60° para a frequéncia de cruzamento

de 10975 rad/s.
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Figura 37 — Resposta em frequéncia da malha aberta do controle das correntes elétricas do
CLR.
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Fonte: O autor.

4.5.2 Projeto de controladores do controle de tensao a partir do CLR

O controle de tensdo do barramento CC é responsdvel por manter a tensdo estavel. O
CLR tem a funcdo controlar essa tensdo até que o SAE seja conectado ao sistema, de modo que
a tensdo no barramento CC é controlada a partir do fluxo de poténcia entre o CLR e o PAC.

Para o CLR e uma fonte de energia no barramento CC, o balango de energia é
dado por (4.68), em que P = Ve lce, Pexto € a poténcia ativa processada pelo CLR € Ppergas =
Vee Iperdas» € 0 Ultimo termo € referente a taxa de variagdo da energia armazenada no capacitor

do barramento CC. P, = P,. € a poténcia nos terminais do CLR (MARTINS, 2017).

d 1
Pcc — Lexto — Pperdas - E ( E C chc ) (468)

O controle de tensao do barramento CC a partir do CLR € realizado considerando
o modelo dindmico da tensdo do barramento CC, dado pela Equagdo (4.69), e a partir dela
obtém-se a func¢do de transferéncia (G,.) da dinamica do V.., que é dada por (4.70), em que 7 é

descrito em (4.71).

d 1
E ( 5 Cchc ) = Pexto — Pperdas - b (4.69)
V2(s) 2. 15+ 1
Gree(s) = 5757 = — (5 4.70
vee () P(s) (C) S ( )
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_ 2’; %’0 @.71)

A Figura 24 mostra uma representacao em diagrama de bloco do controlador de
tensdo do barramento CC a partir do CLR, mostrada de forma simplificada na Figura 38, em que
o controlador de tensdo é formado por trés blocos: PI(s), Gif(s) € Gyec(s). O bloco PI(s) é um
controlador PI. O bloco Gi¢(s) é a malha fechada do controle de corrente elétrica do CLR. Jd o
bloco Gy (s) caracteriza a dindmica de tensdo elétrica do barramento CC. O sinal do controlador

PI é multiplicado por -1 para compensar o sinal negativo de Gy..(s). G,(s) é o produto dos

blocos Gjr(s) e Gycc(s) em cascata.

Figura 38 — Diagrama de blocos simplificado do controle de tensdo barramento CC.
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Fonte: O autor.

Aplicando a metodologia de projeto dos controladores PI descrita anteriormente na
secdo 3.4 e utilizando a malha aberta da Figura 37, determina-se os parametros do controlador

PI do controle de tensdo do barramento CC a partir de (4.72) e (4.73) (MOREIRA, 2017).

1
T = : 4.72
;- tan (1w + £G,(jo.) — MFy;) *+72)

1
|Gy (jax| - ‘1 ~ L

o T;

(4.73)

k, =

A partir de (4.72) e (4.73), e de @ =200 rad /s e MF = 60°, obteve-se k, = 0,3275
e T; = 0,0117 para o controlador de tensao.

A resposta em frequéncia do controlador de tensdo do barramento CC € mostrada na
Figura 39, em que € observado que as condi¢des necessdrias sdo seguidas, j4 que a margem de
ganho € maior que 6 dB e a margem de fase € de 60° para a frequéncia de cruzamento de 200

rad/s.
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Figura 39 — Resposta em frequéncia de malha aberta do controlador de tensdo do barramento
CC.
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Fonte: O autor.

4.5.3 Projeto de controladores do controle de corrente do conversor CC-CC

A Figura 32 mostra uma representacao em bloco dos controladores do conversor
CC-CC, sendo mostrada de forma simplificada na Figura 40 o controle de corrente da bateria,
sendo formado por trés blocos: PI(s), Gp—cc(s) € Gipara(s). O bloco PI(s) é um controlador PI.
O bloco G,—c(s) caracteriza a dindmica do PWM para o conversor CC-CC. J4 o0 bloco Gjpga(s)
¢ a fun¢@o de transferéncia do controle de corrente por ciclo de trabalho. Gjp (s) é o produto

dos blocos Gp—cc(s) € Gipara(s) em cascata.

Figura 40 — Diagrama de blocos simplificado do controlador de corrente
da bateria.

Gibar(s)

[bacrer PI(s) " Gpce (s) — Gibatd (s)

bat

| (NS [ —

Fonte: O autor.

A fungdo de transferéncia Gp_cc(s) € definida em (4.74), em que T;_.. é o tempo
de amostragem do conversor cc-cc, definido como o inverso da frequéncia utilizada no PWM
do conversor cc-cc. A fung¢do de transferéncia do controle de corrente por ciclo de trabalho foi

definida em (4.30).



87

Gpecels) = -2 (5%) (4.74)
—cc - .
’ 1+ s(fg)

Aplicando a metodologia de projeto dos controladores PI e utilizando a malha aberta
da Figura 40, determina-se os pardmetros do controlador PI do controle de corrente do conversor

CC-CC de acordo com (4.75) e (4.76).

1
T, = 4.75
l . - tan ( T+ 4Gibat(jwc) - MFd) ( )

1

k

p = : ; (4.76)
Givarlje] - |1 = gl

Com a aplicagdo de @, = 5000 rad/s e MF = 60° em (4.75) e (4.76), obteve-se
k, =10,0060 ¢ T; = 7,6449 - 10~* para o controlador de corrente do conversor CC-CC.

A resposta em frequéncia obtida para controlador de corrente do conversor CC-CC,
mostrada na Figura 41, segue as condi¢des necessdrias, com margem de ganho maior que 6 dB e
margem de fase de 60° para a frequéncia de cruzamento de 5000 rad/s.

Figura 41 — Resposta em frequéncia da malha aberta do controle da corrente da bateria.
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Fonte: O autor.

4.5.4 Projeto de controladores do controle de tensdo a partir do conversor CC-CC

A Figura 32 mostra uma representacao em bloco dos controladores do conversor

CC-CC, sendo mostrada de forma simplificada na Figura 42 o controle de tensao do barramento
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CC, sendo formado por trés blocos: PI(s), Giccr(s) € Gyecipar (5). O bloco PI(s) é um controlador
PI. O bloco Gics(s) é a malha fechada do controle de corrente da bateria. J4 o bloco Gycipar ()
¢ a funcdo de transferéncia do controle de tensdo por corrente, definida em (4.31). G,_.(s) é 0

produto dos blocos Gijccf(s) € Gyecivar () €M cascata.

Figura 42 — Diagramas de blocos simplificado do controlador de tensao.

Gv-ce (s)

+

VCC"ef - PI(S) i Gicet (s) — Guccibat (s) i > Vcc

Fonte: O autor.

Os parametros do controlador PI do controle de tensdo do barramento CC realizado
pelo conversor CC-CC sdo determinados de acordo com as Equacdes (4.77) e (4.78), a partir da
aplicacdo da metodologia de projeto dos controladores PI e utilizando a malha aberta da Figura

42.

1
T, = 4.77
"o - tan (T + £Gy_eo(jo,) — MFy) ( )

B 1
|Gv—cc(jwc| : ‘1 - J

o T;

kp

(4.78)

Os valores do controlador PI para o controlador de corrente do conversor CC-CC
sdo k, = 58,9872 ¢ T; = 0,1307, obtidos a partir de (4.77) e (4.78), com @, = 180 rad/s e
MF = 60°.

A resposta em frequéncia do sistema controlado pelo controlador de tensdo do
conversor CC-CC, mostrado na Figura 43, segue as condicdes necessdrias, uma vez que a
margem de ganho é maior que 6 dB e a margem de fase € de 60° para a frequéncia de cruzamento

de 180 rad/s.



Figura 43 — Resposta em frequéncia da malha aberta do controle de tensao.
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5 RESULTADOS

O sistema mostrado na Figura 2 foi modelado e simulado no ambiente de simulacio
Matlab/Simulink a fim de analisar a estratégia de controle proposta. O sistema consiste do gerador
elétrico, dos conversores eletronicos de poténcia, do banco de baterias, da carga nao-linear e
de uma fonte trifasica balanceada. Os parametros usados na simulagdo estdao disponibilizados
nos Apéndices A, B e C. Neste capitulo serdo apresentados resultados computacionais para este
sistema edlico proposto.

Para validacdo do sistema de controle proposto, foram estudados trés casos de
operacdo. No caso 1, o sistema foi testado em condi¢des normais de operacao, sob os diferentes
perfis de velocidade do vento, com poucas oscilagdes para a velocidade do vento. No caso 2,
o sistema foi testado com um perfil turbulento para a velocidade do vento, a fim de verificar o
sistema de controle proposto diante de um perfil bastante oscilante da velocidade do vento. De
modo realizar a filtragem ativa das componentes da corrente harmonica a partir do CLR, no caso
3 utilizou-se o FAP e verificou-se os valores de DHT.

O sistema foi simulado por um periodo de 10 s, sendo que de t=0 s a t= 4,0 s foi
realizado o sincronismo com a rede elétrica, controle do barramento CC para atingir a tensdo de
referéncia e magnetizacdo do GIGE. Somente ap0s t= 4,0 s, o sistema comeca a gerar poténcia e

tem o SAE conectado.

5.1 Resultados do sistema de geracao eélica com velocidade variavel de perfil comportado

Nesse primeiro caso, o sistema foi testado sob diferentes velocidades do vento e com

diferentes poténcias demandadas pela rede elétrica no PAC, conforme mostrado na Tabela 4.

Tabela 4 — Condi¢des de operagdo para caso 1.

Condicao | Velocidade do vento (m/s) | Tempo (s) | Poténcia (kW)
1 10 4,05-5 10
2 11 5-6 12
3 12 6-7 9
4 10 7-8 11
5 8 8-9 13
6 10 9-10 10

Fonte: O autor.
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5.1.1 CLR

O controle do CLR é composto basicamente por trés componentes: PLL, controle
de corrente do CLR e controle de tensdo do barramento CC, sendo este ultimo realizado até o
instante que o SAE € conectado ao sistema, em t=4,0 s. A implementacio do controle do CLR
realizada no software MatLab/Simulink é apresentada no Apéndice D.

Antes de conectar o CLR com a rede elétrica, o algoritmo de sincronismo do PLL
€ executado a fim de se obter as tensdes de eixos direto e em quadratura, V; e V,, e o angulo
0 do PLL. A Figura 44 mostra a tensdo da rede elétrica na fase A (V,), tensao de eixo direto
(V4), tensdo de eixo em quadratura (V) e o dngulo 6 do PLL, em que se pode observar que a
componente de tensdo V, € zero e a componente V,; € igual ao valor pico da fase da rede (311 V),

garantindo a orientac¢do do eixo direto com o vetor tensdo da rede elétrica.

Figura 44 — V;, V, e 6 obtidos a partir do PLL e V.
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Fonte: O autor.

As Figuras 45 e 46 mostram as correntes do CLR, iy € i, e suas referéncias, respecti-
vamente. Inicialmente, quando se inicia a simulacdo do sistema de geracao edlica, o sistema de
controle de corrente do CLR € mantido desligado, sendo acionado a partir de t= 0,5 s, apos o
PLL ter realizado o sincronismo com a rede elétrica.

A Figura 45 mostra a corrente i; medida e sua referéncia iy_,.r, em que iy segue a
referéncia, mostrando o bom funcionamento do controle. Observa-se que a partir do acionamento
do sistema de controle de corrente do CLR, em t= 0,5 s, i; apresenta valores negativos, sendo

maiores de t= 0,5 s a t= 0,6 s, 0 que é compreensivel, ja que € nesse intervalo de tempo que o
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sistema de controle do barramento CC estabiliza a tensdo requerida do barramento CC, fazendo
com que a corrente circule da rede elétrica em dire¢ao ao barramento CC, consumindo poténcia
da rede elétrica. Apds o barramento CC se estabilizar, em t= 0,6 s, i; apresenta valor negativo
minimo, oriundo da poténcia consumida para manter o barramento CC estdvel. Em t=4,0 s, ha
uma oscila¢do devido o SAE ser conectado ao sistema. A partir de t= 4,05 s, i; apresenta valores

variaveis, de acordo com a poténcia requerida no PAC, conforme a Tabela 4.

Figura 45 — Resposta da malha de controle para o controlador de corrente elétrica /.
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Fonte: O autor.

Figura 46 — Resposta da malha de controle para o controlador de corrente elétrica /.
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A Figura 46 mostra a corrente i, medida e sua referéncia i, ¢, em que a corrente
medida segue a referéncia, se mantendo controlada e constatando o bom funcionamento do
controle. Observa-se que i, € mantida em 0 A durante todo o tempo, ja que a poténcia reativa do
CLR enviada ao PAC € mantida em zero.

A Figura 47 apresenta as poténcias ativa (P) e reativa (Q) fornecidas ao PAC. Con-
forme observado, a poténcia ativa varia no tempo de acordo com as condi¢des apresentadas na

Tabela 4, enquanto que a poténcia reativa € mantida em zero.

Figura 47 — P e Q fornecidas pelo CLR no PAC.
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Fonte: O autor.

A Figura 48 mostra as formas de ondas da tensdo da rede elétrica (V,), e das correntes

da rede elétrica (iy¢q), do CLR (i) € da carga ndo-linear (icqrgq), do sistema operando sem FAP.

Figura 48 — Formas de onda de Vy, i,ede, icir € icarga dO sistema operando sem FAP.
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As Figuras 49 e 50 apresentam as formas de ondas e os espectros harmonicos das
correntes da carga nao-linear e da rede elétrica, respectivamente. Observa-se que a corrente
da carga-ndo linear € distorcida e tem DHT de 17,30%. J4 a corrente da rede elétrica também
apresenta distor¢des em sua forma de onda e tem DHT de 17,28%, que € um valor bem acima do
requerido pelas principais normas que regem a conexdo de geradores conectados a rede elétrica
de baixa tensdo. No espectro de corrente da rede elétrica mostrado pela Figura 50, observa-se

que as principais harmonicas que colaboram para esta distor¢do sdo as de ordem impar (5* € 77,

11* e 13%).

Figura 49 — Espectro da corrente da carga nao-linear.
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Figura 50 — Espectro da corrente da rede elétrica.

‘ ‘ Funde‘lmental‘(GOHz) = 49,16; PHT = 17,28 %

T .

Fundamental

A A
SN -
RSNV

50 | | | | | | | | |
65 6505 6.51 6515 6.52 6.525 6.53 6.535 6.54 6.545 6.55
Tempo (s)

Corrente (A)

52

Magnitude (% Fundamental)

_
1 1 L L L - L

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Frequéncia (Hz)

Fonte: O autor.



95

5.1.2 SAE

O banco de baterias no sistema de armazenamento de energia, consiste em uma
combinacao de baterias da tecnologia fons de litio, e sdo conectadas em série e em paralelo, a
fim de armazenar a energia suficiente para um sistema de 15 kW e com autonomia de 1 hora.

O conjunto de baterias € composto por 63 unidades, sendo 21 conjuntos em série e
cada conjunto formado por trés baterias em paralelo. A tensdo de cada bateria € de 12 'V, e sua
capacidade nominal é de 20 Ah.

No SAE, podem-se observar as diferentes varidveis elétricas, como o estado de carga
(S0C), a corrente e a tensao da bateria, e a tensdo no elo CC. A Figura 51 apresenta o SoC do
banco de baterias empregado, sendo o SoC inicial de 85% e variando de acordo a operacdo do

sistema.

Figura 51 — SOC do banco de baterias.
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A Figura 52 apresenta a tensdo do banco de baterias (Vj,). Os instantes de tempo em
que V;,; aumenta, como em t= 6,0 s, representam o carregamento do banco de baterias, ou seja,
nesse instante de tempo a poténcia gerada pelo sistema edlico € maior que a poténcia requerida
no PAC, acarretando no armazenamento da energia. J4 os instantes em que Vj,, diminui, como
em t=7,0 s, representam o descarregamento do banco de baterias, ou seja, a poténcia requerida
no PAC é maior que a gerada pelo sistema edlico, havendo necessidade de complementacao
de poténcia por parte do SAE. A tensdao nominal do banco de baterias € Vj,,, = 250 V, podendo

chegar a Vj,,; = 290,99 V em carga total.
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Figura 52 — Tensao do banco de baterias.
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A Figura 53 mostra a corrente do banco de baterias (ip,). A corrente i, € positiva
no momento que o banco fornece energia, como em t= 7,0 s, e negativa quando estd ocorrendo o
carregamento do banco, como em t= 6,0 s. Observa-se que i;,; acompanha iy r, mostrando
que para o perfil de referéncia o controle segue a orientagdo de carregamento e descarregamento

da bateria.

Figura 53 — Resposta da corrente do banco de baterias.
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A resposta da malha de controle para o controlador da tensdo do barramento CC

(V;c) é apresentada na Figura 54, em que se verifica o seguimento da tensdo de referéncia, ja que
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a referéncia (Vi rer), definida em 700 V, foi acompanhada pelo valor medido (V).

Figura 54 — Tensao no barramento CC.
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O controle de tensao do barramento CC € realizado, de t= 0,5 s a t= 4,0 s, pelo CLR,
e a partir de t=4,0 s pelo SAE. A partir da conexdo do SAE ao sistema, em t= 4,0 s, o conversor
CC-CC € quem realiza o controle da tensdo do barramento CC.

Na Figura 54, o controle da tensdo do barramento CC ¢ realizado de forma que,
inicialmente, de t= 0 s a t= 0,5 s, cresce até atingir o valor de 494,7 V. Durante essa etapa, o
sistema de controle da tensdo do barramento CC esta desligado e as chaves eletronicas do CLR
paradas, com as correntes elétricas limitadas pelos resistores de pré-carga. Manter as chaves
eletronicas paradas durante esse periodo € necessario, ja que as correntes elétricas provenientes da
rede elétrica no instante da partida crescem de forma exponencial até que a tensdo do barramento
alcance o valor de 494,77 V, o que pode causar danos as chaves eletronicas de poténcia do
conversor eletronico e ao capacitor do barramento CC.

Em t=0,5 s, o controle do CLR ¢€ iniciado, sendo o sistema de pré-carga desligado,
uma vez que as correntes ja tém se normalizado. De t= 0,5 s a t= 0,6 s, o sistema de controle da
tensao do barramento CC € acionado, de modo que V.. comeca a seguir a referéncia, utilizando-se
uma func¢do em rampa para que a tensao do barramento CC varie de 494,7 V a 700 V. Segundo
(MOREIRA, 2017), o uso da fun¢do em rampa se torna importante ja que ela € utilizada para
reduzir os picos de correntes elétricas, bem como contribuir com pequeno sobressinal de tensio
elétrica do barramento CC durante a operacao do controle do conversor eletronico.

A partir de t= 0,6 s, o controle da tensdo do barramento CC encontra-se estabilizado
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em 700 V, e € mantido pelo CLR até t= 4,0 s, quando o conversor CC-CC é quem realiza o
controle da tensdo do barramento CC. E observado que a tensdo do barramento CC se mantém

estavel, seguindo a referéncia de tensdo, em todo o periodo de simula¢do, comprovando o bom

desempenho do sistema de controle.

5.1.3 GIGE

O controle do GIGE € composto basicamente por trés componentes: observador de
fluxo, controle de velocidade e o sistema de controle de corrente do CLG. A implementacao do

controle do CLR realizada no software Matlab/Simulink € apresentada no Apéndice E.
A Figura 55 apresenta a corrente de magnetizacdo medida do gerador e sua referén-

cia, mostrando que a corrente de magnetizacao segue sua referéncia, mantendo-se constante
independentemente da dindmica do torque eletromagnético.

Figura 55 — Corrente de magnetizagdo de referéncia e corrente de magnetizacdo medida do

GIGE.
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A Figura 56 apresenta a resposta do controle de velocidade no GIGE, em que a
velocidade medida no eixo do rotor da maquina consegue acompanhar o valor da velocidade de

referéncia @,_ . s, demonstrando o adequado funcionamento do sistema de controle.

A Figura 57 mostra a corrente de eixo direto de referéncia do estator (ieq—r.r) € a
corrente de eixo direto medida do estator (i.4), em que a corrente de eixo direto do estator medida

segue a referéncia a partir do acionamento do controle de corrente do CLG, iniciado em t= 1,0 s,

mostrando o funcionamento adequado do controle.
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Figura 56 — Resposta do controle de velocidade no GIGE.
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Figura 57 — Resposta de i,,.
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A Figura 58 mostra a corrente de eixo em quadratura de referéncia do estator (ieg—re )
¢ a corrente de eixo em quadratura medida do estator (iey), €m que i, segue a referéncia ipy ey
A corrente i,, estd diretamente relacionada com o torque desenvolvido pelo GIGE, que s6 comeca
a partir de t= 4,0 s. Assim, 7., € mantida em 0 A até t= 4,0 s, assumindo valores diferentes de
zero a partir t= 4,0 s, momento em que o torque desenvolvido pelo GIGE ¢é diferente de zero. Os

valores de i., s30 negativos, jd que a maquina opera como gerador.
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Figura 58 — Resposta de ic.
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5.1.4 Turbina Edlica

Diante do perfil da velocidade do vento imposto, foi realizada a verificagdo das
variaveis da turbina edlica. A Figura 59 mostra o perfil de vento imposto ao sistema de geracao
edlico. Inicialmente, a velocidade do vento € de 10 m/s, entre t= 4,05 s e t= 5,0 s, aumentando
para 11 m/s, entre t= 5,0 s e t= 6,0 s, e para 12 m/s valor nominal da turbina, entre t= 6,0 s e t=
7,0 s. Entre t=7,0 s e t= 8,0 s, o perfil do vento diminui para a velocidade de 10 m/s, e entre t=
8,0 s e t=9,0 s diminui para 8 m/s. Por fim, entre t= 9,0 s e t= 10,0 s, o valor da velocidade do

vento sobe para 10 m/s.

Figura 59 — Perfil da velocidade do vento.
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As Figuras 60 e 61 apresentam as respostas do seguimento do ponto de maxima
poténcia entre a velocidade de ponta e o coeficiente de poténcia para a turbina edlica empregada.
De acordo com o mostrado na Figura 11, para um angulo de passo da pa de f = 0°, obtém-se a
velocidade de ponta maxima igual a A;_ 4, = 8,0, na Figura 60. Com o valor da velocidade de
ponta méximo, obtém-se o valor do coeficiente de poténcia da turbina maximo de Cp_4x = 0,50,

na Figura 61.

Figura 60 — A, da turbina edlica.
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Fonte: O autor.

Figura 61 — C), da turbina edlica.
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A poténcia mecanica produzida pela turbina com o perfil de velocidade do vento
imposto nesse caso 1 é mostrado pela Figura 62, em que a poténcia mecanica, conforme esperado,
varia de acordo com a velocidade do vento (Figura 59), e alcanga seu valor nominal, de 16 kW,

entre t= 6,0 s e t= 7,0 s, instante em que opera com sua velocidade nominal de 12 m/s.

Figura 62 — Perfil de poténcia mecénica da turbina edlica.
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5.1.5 Gerenciamento de poténcias

Por meio das estrategias de controle realizadas, hd um gerenciamento de poténcias

no sistema proposto, conforme mostrado nas Figuras 63 e 64.

Figura 63 — Fluxo de poténcia ativa do sistema.
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Figura 64 — Fluxo de poténcia reativa no PAC.
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A Figura 63 apresenta o fluxo de poténcia ativa do sistema, em que Pyje, € a poténcia
ativa gerada pelo GIGE, P, € a poténcia injetada ou absorvida pelo SAE, P € a poténcia ativa
demandada no PAC (entregue pelo CLR) conforme estabelecido na Tabela 4, P,.4. € a poténcia
ativa injetada ou absorvida pela rede elé€trica e P4 € a poténcia ativa da carga nio-linear. A
Figura 64 apresenta o fluxo de poténcia reativa do PAC, em que Q € a poténcia reativa entregue
pelo CLR no PAC, Q4. € a poténcia reativa injetada ou absorvida pela rede elétrica € Qcqreq € @
poténcia reativa da carga nao-linear.

A Figura 65 apresenta o fluxo de poténcia ativa do sistema. A carga ndo-linear é
conectada ao sistema desde t= 0 s, consumindo poténcia desde esse instante, por esse motivo a

poténcia ativa da carga ndo-linear se mantém o mesmo até o final da simulagdo.

Figura 65 — Fluxo de poténcia ativa para o caso 1.
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A poténcia ativa da rede elétrica é negativa pelo fato de a rede estar fornecendo
poténcia ao PAC, o que ocorre durante todo o periodo de simulacdo. Conforme observado, a rede
elétrica fornece poténcia ativa ao PAC desde t= 0 s, isso porque ela alimenta a carga ndo-linear.
Det=0,5sat=0,6s, apoténcia fornecida pela rede elétrica aumenta, j4 que nesse instante
de tempo ela fornece energia para estabilizacdo da tensdo do barramento CC. A partir de t= 0,6
s até 4,05 s, a poténcia ativa da rede elétrica é fornecida para alimentar a carga ndo-linear. A
partir de t= 4,05 s, com o fornecimento de poténcia ativa no PAC, de acordo com a poténcia ativa
demandada (P), estabelecida em 4, a poténcia ativa da rede elétrica varia conforme a poténcia
fornecida para alimentar a carga nao-linear.

A partir de t= 4,05 s, o GIGE gera poténcia, e em conjunto com o SAE, fornece
poténcia ativa ao barramento CC do sistema. A poténcia fornecida ao barramento CC serd
encaminhada ao PAC através do CLR, conforme a poténcia demandada e mostrada na Tabela 4.
Nos instantes de tempo em que a poténcia gerada pelo GIGE for maior que a poténcia demandada,
a poténcia do SAE serd negativa, e significard o carregamento do banco de baterias. Nos instantes
de tempo em que a poténcia gerada pelo GIGE for menor que a poténcia demandada, a poténcia
do SAE serd positiva, o SAE injetard poténcia no barramento CC, e significard o descarregamento
do banco de baterias.

E possivel verificar na 4 que de t= 6 s a t= 7 s, o sistema opera com velocidade do
vento de 12 m/s, velocidade nominal de operacao, e que a poténcia ativa demandada (P) é de 9
kW. Nesse instante de tempo, 0 GIGE fornece em torno de 15 kW de poténcia ativa, que € maior
que a poténcia demandada, acarretando que o carregamento do SAE, fazendo o SAE apresentar
poténcia negativa. Jd de t=8 s a t=9 s, o sistema opera com velocidade do vento de 8 m/s, e tem
P =de 13 kW. Nesse periodo, o GIGE fornece em torno de 5 kW de poténcia ativa, que é menor
que a poténcia demandada, fazendo que o SAE complemente a poténcia demandada e apresente
poténcia ativa positiva.

A Figura 66 apresenta o fluxo de poténcia reativa no PAC. E observado que a poténcia
reativa consumida pela carga ndo-linear € sempre fornecida pela rede elétrica, ja que o CLR é

controlado para Q = 0 kVAr.
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Figura 66 — Fluxo de poténcia reativa no PAC para o caso 1.
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5.2 Resultados do sistema de geracao edlica com velocidade variavel de perfil turbulento

O sistema agora foi testado sob um perfil de velocidade do vento turbulento, mostrado

na Figura 67, e com poténcias demandadas pela rede elétrica no PAC, conforme Tabela 5.

Tabela 5 — Condig¢des de operagdo para caso 2.

Condicao|Tempo (s) Poténcia (kW)
1 4,05-5 10
2 5-6 12
3 6-7 9
4 7-8 11
5 8-9 13
6 9-10 10

Fonte: O autor.

Figura 67 — Perfil da velocidade do vento.
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5.2.1 CLR

Para o segundo caso, tem-se que o PLL apresenta comportamento idéntico ao
apresentado no primeiro caso.

As Figuras 68 e 69 mostram as correntes iy € i, € suas referéncias, respectivamente.
As correntes iy € iy se comportam de modo semelhante ao primeiro caso, mesmo com as
oscilagdes apresentadas na velocidade do vento, e seguem as referéncias iy_,or € ig—ref, 0 que

comprova o desempenho adequado do sistema de controle.

Figura 68 — Resposta da malha de controle para o controlador de corrente elétrica /.
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Figura 69 — Resposta da malha de controle para o controlador de corrente elétrica 1.
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Na Figura 70 estdo apresentadas as poténcias ativa (P) e reativa (Q) fornecidas
no PAC. A poténcia ativa segue os valores mostrados na tabela 5 para os instantes de tempo

indicados, enquanto a poténcia reativa Q ¢ mantida em 0 kVAr.

Figura 70 — P e Q fornecidas pelo CLR no PAC.
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5.2.2 SAE

A Figura 71 apresenta o SoC do banco de baterias, sendo o SoC inicial de 85%, ja
a Figura 72 apresenta a tensao do banco de baterias (V;,,). Observa-se que o SoC e a tensao
Vpar diminuem mais seu valor, em relac@o ao primeiro caso de operagdo. Isso ocorre por que a
velocidade do vento para esse segundo caso varia, € apresenta valores menores que no primeiro
caso, acarretando em uma menor geracio de energia por parte do gerador e desta forma o SAE
injetar mais energia para atender a demanda.

A Figura 73 mostra a corrente do banco de baterias (i, ). Observa-se que a corrente
ipat, €m relacdo ao primeiro caso, € maior, o que significa que o banco de baterias injeta energia
em maior quantidade que no primeiro caso, uma vez que o SAE compensa a menor geracao de
energia do gerador. De modo andlogo ao primeiro caso, nos instantes de tempo que i, apresenta
valores negativos, como em t= 6,0 s, 0 banco de baterias estd sendo carregado, enquanto que nos
periodos que iy, apresenta valores positivos, como em t= 7,0 s, 0 SAE estd fornendo energia ao

sistema.
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Figura 71 — SOC do banco de baterias.
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Figura 72 — Tensdo do banco de baterias.
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Figura 73 — Resposta da corrente do banco de baterias.
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A resposta da malha de controle para o controlador da tensdo do barramento CC (V)
é apresentada na Figura 74. E observado que a tensdo V.. se mantém na tensdo de referéncia
estabelecida, 700 V. Com a aproximacdo de alguns instantes de tempo, mostrados na Figura 74,
¢ verificado que a tensdo segue o controle proposto, demonstrando o adequado desempenho do

sistema de controle.

Figura 74 — Tensao no barramento CC.

800

—Vec-ref
—Vece
700
600 4405 41 41n _
f—L———-Jon
500 695 —
=S
'§ 400 65 66 670 i
(0] et cetetetetg 700
g
300 505 _
200 85 8.56 8.6 857505 _
— 700
100 cos -
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (s)
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5.2.3 GIGE

Para esse segundo caso, a corrente de magnetizacio (i,,-) apresenta comportamento
idéntico ao apresentado anteriormente, e isso se deve pelo fato de ela se manter constante
independentemente da dindmica do torque eletromagnético.

A Figura 75 apresenta a resposta do controle de velocidade no GIGE, em que se
observa que @, acompanha sua referéncia @,_,.r, mesmo diante do perfil turbulento, o que
mostra o adequado funcionamento do sistema de controle.

A resposta da corrente de eixo direto do estator do GIGE (i.;) apresenta compor-
tamento idéntico ao apresentado no primeiro caso, o que € explicado pelo fato de i,; estar
relacionada com fmr, que se mantém constante.

A Figura 76 mostra a resposta da corrente de eixo em quadratura do estator do GIGE
(ieq), €m que € observado que i., segue sua referéncia i, . r. Os valores de i,  para esse segundo

caso sdo menores € oscilam bastante, em relagdo ao primeiro caso, o que € justificado, ja que i
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estd diretamente relacionado com a poténcia produzida pelo gerador, dependendo da velocidade
do vento imposta. Como nesse segundo caso as velocidades do vento s@o menores e oscilam

mais que no primeiro caso, a corrente i., apresenta valores menores com mais oscilagdes.

Figura 75 — Resposta do controle de velocidade no GIGE.
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Figura 76 — Resposta de icy.
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5.2.4 Turbina Edlica

Diante do perfil da velocidade do vento imposto, os valores de A;_ax € Cp—pmax 530
iguais aos apresentados no caso anterior. A poténcia mecanica produzida pela turbina com o
perfil de velocidade do vento imposto no caso 2 € mostrado pela Figura 77, em que a poténcia

mecanica varia bastante, conforme a velocidade do vento.

Figura 77 — Perfil de poténcia mecanica da turbina edlica.
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5.2.5 Gerenciamento de poténcias

As Figuras 78 e 79 apresentam o fluxo de poténcia ativa e reativa do sistema para o
segundo caso.

O fluxo de poténcia reativa ndo se altera em relacio ao primeiro caso. E observado
que as poténcias ativa da rede elétrica e da carga ndo-linear ndo se alteram em relacdo ao
apresentado no primeiro caso.

As poténcias oriundas do GIGE e SAE variam bastante, o que ocorre devido a grande
variacao de vento, o que ocasiona grande variacdo de poténcia produzida pelo GIGE, sendo o
SAE responsdvel por compensar a essa poténcia, por esse motivo € observado que quando a
curva da poténcia ativa do GIGE oscila negativamente, a curva de poténcia do SAE oscila de

forma oposta, de modo a compensar a poténcia, e entregar o valor demandado.
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Figura 78 — Fluxo de poténcia ativa para o caso 2.
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Figura 79 — Fluxo de poténcia reativa no PAC para o caso 2.
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5.3 Resultados do sistema de geracao eélica com velocidade variavel e com FAP

No terceiro caso de operacdo do sistema, com o objetivo de realizar a filtragem das
componentes harmonicas de corrente fornecidas a rede elétrica, foi inserido o FAP no controle
de corrente do CLR, conforme Figura 34. Para esse caso, as caracteristicas de velocidade do
vento e poténcia demandada pela rede elétrica seguem os especificados na Tabela 4.

O comportamento do SAE, GIGE e turbina edlica € igual ao apresentado no primeiro

Caso.
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Os comportamentos das correntes iy € i, sdo apresentados nas Figuras 80 e 81. A
resposta da malha de controle da corrente i; com a inclusdo do FAP apresenta comportamento
semelhante ao primeiro caso (sem FAP), entretanto apresenta uma demora um pouco maior
para alcangar os valores de referéncia. Como é observado, a corrente iy apresenta um pico na

inicializa¢@o do sistema de controle e apds isso se estabiliza e segue sua referéncia iy, f+.

Figura 80 — Resposta da malha de controle para o controlador de corrente elétrica I; com
FAP.
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Figura 81 — Resposta da malha de controle para o controlador de corrente elétrica I, com
FAP.
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A corrente i, apresenta comportamento diferente com a inclusdao do FAP, pois no
primeiro caso apresentava valor de referéncia igual a 0 A, e agora apresenta valores de referéncia
diferentes de 0 A que sdo requeridos para mitigar os componentes harmonicos de corrente
enviados a rede elétrica e a poténcia reativa da rede elétrica.

A Figura 82 apresenta os valores das poténcias ativa (P) e reativa (Q) fornecidas pelo
CLR ao PAC ap6s a inclusdao do FAP. A poténcia ativa fornecida mantém seu valor apresentado
no primeiro caso, ja a poténcia reativa apresenta valores diferentes, o que € justificado pelo fato
de o CLR estar mitigando a poténcia reativa consumida pela carga ndo-linear, a fim de que a

poténcia reativa entregue a rede elétrica seja igual a zero.

Figura 82 — P e Q fornecidas pelo CLR no PAC, com FAP.
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O fluxo das poténcias ativas para esse caso € idéntico ao caso 1, ja o fluxo das

poténcias reativas € diferente, sendo apresentado na Figura 83.

Figura 83 — Fluxo de poténcia reativa no PAC para o caso 3.
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E observado que a poténcia reativa da carga nio-linear apresenta mesmo valor que
no caso 1, entretanto quem fornece essa poténcia reativa para a carga ndo-linear agora é o CLR,
que compensa essa poténcia reativa com o objetivo que a poténcia reativa da rede elétrica seja 0
kVAr.

A Figura 84 mostra as formas de ondas da tensao da rede elétrica (V,), e das correntes
da rede elétrica (i;), do CLR e da carga ndo-linear, do sistema operando com FAP. J4 a Figura 85

apresenta DHT da corrente da rede elétrica em uma das fases.

Figura 84 — Formas de onda da tensao da rede elétrica (V,), corrente da rede elétrica (i ), do
CLR e da carga nao-linear do sistema operando com FAP.
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Como se pode verificar na Figura 84, a corrente do CLR assume forma de onda
inversa a corrente da carga ndo-linear, isso ocorre para que o CLR realize a mitigagdo de
componentes harmdnicos de corrente da carga ndo-linear injetados na rede elétrica.

Na Figura 85, a forma de onda da corrente da rede elétrica apresenta um comporta-
mento senoidal, diferente da situacdo apresentada na Figura 50, devido a compensacdo harmoOnica
de corrente produzida pelo FAP. Além disso, observa-se que o FAP mitigou as componentes
harmonicas, principalmente as de ordem 5%, 7%, 11* e 13?, acarretando em uma DHT da corrente
da rede elétrica de 4,88%, que estd dentro dos valores aceitaveis, de acordo com as principais

normas que regem a conexao de geradores a rede elétrica de baixa tensdo.
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Figura 85 — Espectro da corrente da rede elétrica do sistema operando com FAP.
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6 CONCLUSOES

Nesta dissertacdo, uma estratégia de controle para um sistema de geragdo edlica com
GIGE/FAP e com sistema de armazenamento de energia € estudada, modelada e simulada para
algumas condi¢Oes de operagdo. Este sistema utiliza a estrutura do conversor fonte de tensao
trifasico do lado da rede elétrica (CLR) para realizar duas fun¢des simultaneamente, injetar a
poténcia gerada pelo sistema edlico no PAC, onde estdo presentes a carga ndo-linear e a rede
elétrica, e atuar com um filtro ativo de poténcia, de modo a contribuir com a minimizagao dos
impactos de harmonicas de corrente elétricas geradas por cargas nao lineares no sistema de
energia elétrica.

Para o controle do CLG ¢€ utilizada a estratégia de controle direto de torque, em que
¢ permitido que o gerador opere em diferentes perfis da velocidade do vento, controlando o
torque eletromagnético no eixo do rotor e o fluxo no estator. Entdo, com o objetivo de avaliar o
controle proposto, diferentes perfis de velocidade varidvel do vento foram impostos, de modo
que o controle do GIGE respondeu de forma adequada. A poténcia gerada € obtida pela técnica
de MPPT a partir do lambda 6timo e velocidade 6tima de rotacdo da turbina, que maximiza
a producao de energia elétrica, fazendo com que a turbina opere sempre no ponto de maxima
poténcia, onde a eficiéncia € mdxima e a quantidade de energia gerada € a maior possivel.

Com os diferentes perfis de velocidade do vento, houveram diferentes valores de
poténcia gerados pelo GIGE. Com diferentes valores de poténcia demandados no PAC, quando
a poténcia gerada pelo GIGE € menor que a poténcia demandada, o controle de poténcia
gerado/demandado faz a compensacdo de poténcia com o SAE, que através do conversor CC-CC,
que foi conectado ao barramento CC, realiza o fluxo de poténcia, armazenando energia no banco
de baterias quando a poténcia gerada pelo GIGE for maior que a demandada e injetando energia
do banco de baterias no PAC quando a poténcia gerada for menor que a demandada. Assim,
diante dos testes realizados, o SAE realizou o controle do fluxo de poténcia, demonstrando o
adequado controle realizado.

E realizado o estudo da estratégia de controle do CLR, de modo que a filtragem
ativa foi realizada por meio dele. Assim, as correntes de referéncia a serem sintetizadas pelo
CLR foram obtidas considerando a inje¢ao de poténcia ativa demandada e a compensacao das
componentes harmonicas indesejaveis causadas pela ndo-linearidade da carga, que foram obtidas
a partir da aplicagdo da teoria das poténcias instantaneas (Teoria p-q). O controle do CLR

mostrou-se eficaz, ja que além de controlar a poténcia demandada no PAC de forma adequada,
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quando realizou a fun¢do de FAP, diminuiu a distor¢do harmonica total para 4,88%, que esta
dentro dos valores sugeridos pela norma IEEE 519:2014.

O sistema de geracgdo edlica proposto foi implementado no ambiente de simulagdo
Matlab/Simulink, em que se verifica o desempenho sob diversas condi¢des, e os resultados da
simulagdo computacional validam a hipétese da viabilidade dos controles propostos apresentaram
efetividade e robustez para o sistema de armazenamento de energia com baterias aplicados em

sistemas edlicos com GIGE/FAP.

6.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Algumas sugestdes para trabalhos futuros sao:
— Realizar implementacao do sistema proposto utilizando geradores com poténcias da ordem

de MW;

Implementar o sistema proposto em bancada experimental;

Implementar novas estratégias de controle para a operacao do sistema, a fim de comparar
as técnicas de controle;
— Realizar a revisdo bibliografica de outras técnicas de modulagcao como, SPWM e vetores

espaciais;

Realizar implementacao do sistema proposto utilizando filtros dos tipos LC ou LCL para

conexao do conversor a rede.
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APENDICE A - PARAMETROS DA TURBINA E DO GIGE

Tabela 6 —Parametros da turbina edlica.

Variaveis Valores
Poténcia mecanica nominal | 16000 W
Velocidade de vento maxima | 12 m/s
Numero de pés 3
Raio 3,1m

Angulo da velocidade da pd A, 8,0

Angulo de passo da turbina 3, 0°

Coeficiente de poténcia C, 0,50

Fator da caixa de engrenagens 4,5

Tabela 7 — Parametros do GIGE.

Variaveis Valores
Poténcia nominal | 15000 W
Tensao nominal 460 V
Frequéncia nominal | 60 Hz
Par de polos 2
R, 0,2761 Q
R, 0,1645 Q
L, 0,0783 H
L, 0,0783 H
Ly, 0,07614 H
Ly, 0,002191 H
Ly, 0,002191 H
o, 0,028776
o 0,02877
o 0,0552
T, 0,2837 s
T, 0,4762 s
T 1 ms
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APENDICE B - PARAMETROS DA BATERIA E DO CONVERSOR CC-CC

Tabela 8 — Pardmetros do conversor eletronico CC-CC.

Variaveis Valores
Tensdo de entrada 250V
Tensdo de saida 800 V
Ciclo de trabalho do conversor 0,6875
Indutancia do conversor 1 mH
Frequéncia de chaveamento 10000 H
Chave utilizada Ideal - IGBT

Tabela 9 — Parametros do conversor eletronico CC-CC.

Variaveis Valores
Energia nominal 15000 kWh
Tensdo nominal 250 vV
Capacidade nominal 60 Ah
Tensdo em carga total 290,99 V
Corrente nominal de descarga | 26,10 A
Resisténcia interna 0,042 Q
Estado inicial de carga 80 %
Capacidade na tensdo nominal | 56,26 Ah
Tecnologia banco de baterias |{on de Litio
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APENDICE C - PARAMETROS DO BACK-TO-BACK, CARGA NAO-LINEAR E DA
REDE ELETRICA

Tabela 10 — Pardmetros do conversor eletronico de poténcia Back-to-Back.

Variaveis Valores
Capacitancia do barramento CC 3500 u F
Tensao barramento CC 700 V
Frequéncia de chaveamento do PWM do CLR e CLG| 10000 Hz
Chave utilizada Ideal - IGBT

Tabela 11 —Parametros do retificador trifasico - carga ndo-linear.
Variaveis Valores

Indutancia de carga do retificador 2 mH

Resisténcia de carga do retificador 10 Q

Poténcia aparente 28,50 kVA
Poténcia ativa 18,76 kW
Poténcia reativa 21,45 kVAr

Tabela 12 — Parametros do lado da rede elétrica.

Variaveis Valores
Tensdo da rede elétrica linha-linha 380V
Frequéncia da rede elétrica 60 Hz
Indutincia série da rede elétrica 0,1 mH
Resisténcia série da rede elétrica 0,04 Q
Indutancia de acoplamento 6 mH
Resisténcia do indutor de acoplamento | 0,8 Q




APENDICE D - SISTEMA DE CONTROLE DO CLR

Figura 86 — PLL implementado no software MatLab/Simulink.
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Figura 87 — Sistema de controle de corrente do CLR implementado no software MatLab/Si-
mulink.

Fonte: O autor.
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Figura 88 — Controle de tensdo do barramento CC implementado no software MatLab/Simu-
link.

num(s)
den(s)

&

213
;o

Idref

‘Compensador Kv.

L2
qref

Iref

Fonte: O autor.



APENDICE E - SISTEMA DE CONTROLE DO CLG

Figura 89 — Observador de fluxo implementado no software MatLab/Simulink.
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Figura 90 — Sistema de controle de corrente do CLG implementado no software MatLab/Si-

mulink.

Fonte: O autor.
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