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Resumo

A geracdo distribuida, incorporada ou integrada, consiste de unidades geradoras
isoladas e de menor poténcia que sdo conectadas ao longo do sistema de alimentagio,
diferente da geracdo concentrada de grandes usinas geradoras. As fontes de energia elétrica
chamadas microfontes sdo, por sua vez, de poténcia bem menor em relacio a rede de
distribuicdo onde sdo ligadas. A partir dessas fontes tais como painéis fotovoltaicos,
pequenos sistemas de energia edlica, células de combustivel, microturbinas e outras que siao
localizadas perto das cargas, o consumidor pode gerar sua propria energia elétrica e inclusive
fornecer o excedente para a rede de distribuicdo de sua localidade. Para conectar uma
microfonte na rede de distribuicdo local, esta deve encontrar-se sincronizada com a rede
principal. Para isso, é necessario que as diferencas de tensdo, frequéncia e fase sejam
minimas e, assim, evitar uma desestabilizacdo no sistema.

Nos aerogeradores, o nivel de poténcia gerada € incerto em cada instante por causa do
vento varidvel. Isto pode provocar desestabilizagdo no sistema quando trabalha de maneira
autonoma. E aqui onde os sistemas de armazenamento de energia sio uma boa proposta para
minorar essas variagoes, inclusive para conseguir um fluxo de poténcia constante.

Esta dissertacdo analisa a modelagem e simulagdo em PSCAD de uma turbina edlica
com gerador sincrono de imd permanente ligado a uma rede por meio de um conversor
controlado em poténcia e tensdo. Também considera a insercdo de um sistema de
armazenamento de energia baseado em baterias, para mostrar o comportamento do
aerogerador durante variacoes do vento e da carga na rede, com e sem o sistema de
armazenamento acoplado. O sistema de armazenamento visa manter constante o fluxo de

poténcia para a rede. Os resultados mostram a utilidade da abordagem.



Abstract

Distributed generation, incorporated or integrated, consists of isolated generating
units connected through the supply system of less power than the concentrated generation of
large power plants. The so-called microsources are, in turn, sources of electric power of
much less power relative to the distribution network where they are connected. From these
sources, such as photovoltaic panels, small wind power systems, fuel cells, microturbines and
others, that are located near the loads, consumers can generate their own electricity and even
supply the surplus to the distribution network of its location. To connect a microsource in the
local distribution network, this must be in synchronism with the main network. Therefore, it
is necessary that the differences in voltage, frequency and phase are negligible and thus avoid
destabilizing the system.

In wind turbines, the power output level at each time is uncertain because of the
variable wind. This may cause instability in the system when working autonomously. This is
where energy storage systems are a good proposal to reduce these variations, even for getting
a steady flow of power.

This dissertation analyzes the modeling and simulation in PSCAD of a wind turbine
with a permanent magnet synchronous generator connected to a network through a controlled
converter in power and voltage. It also considers the inclusion of an energy storage system
based on batteries, to show the wind turbine behavior during wind and load variations, with
and without the attached storage system. The storage system seeks to maintain constant

power flow to the network. The results show the utility of the approach.
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Capitulo 1: Introducao

Historicamente a energia elétrica tem sido gerada em grandes unidades, tais como
usinas hidrelétricas, termelétricas e nucleares, para ser transmitida por meio de um extenso
sistema de transmissao em alta tensdo, ¢ distribuida aos consumidores finais em média e baixa
tensao.

O impacto ambiental causado na geracdo em grande escala esta alterando o modelo de
geracdo de energia atual a uma alternativa em pequena escala proxima as unidades de
consumo denominada geragdo distribuida GD, trazendo consigo uma maior confiabilidade no
fornecimento para o consumidor. Quando falamos de um grupo com estas pequenas fontes e
sistemas de armazenamentos de energia ligadas entre si, e cargas proximas conectadas, diz-se
que formou-se uma microrrede MR.

Para uma microfonte participar dentro do sistema elétrico, deve atender varios
requisitos para sincronizar-se e, principalmente, ndo alterar a qualidade da energia na rede.
Este ¢ um problema quando a fonte de energia ¢ pouco previsivel como acontece na geragao
eblica e solar, cujos usos estdo em constante crescimento.

Na geracdo edlica em particular existem varias configuragdes para otimizar o
funcionamento delas. Os geradores de indu¢do duplamente alimentados GIDA sdo os mais
usados neste tipo de geracdo em maior poténcia, mas apresenta a desvantagem de necessitar
de caixa de engrenagens para adaptar a velocidade do vento com a frequéncia da rede.
Ultimamente os geradores sincronos de ima permanente GSIP tem ganhado atratividade por
permitir trabalhar com fluxo constante, velocidades baixas ao fazer uso de um grande numero
de polos e assim dispensar a caixa de engrenagens, embora seu custo ainda represente uma
dificuldade em altas poténcias. Mas em poténcias menores GSIP tem sido a opg¢do mais
indicada pela robustez que representa para o sistema de alimentagdo. Também existem varias
configuragdes e estratégias para manter os niveis de tensdo constantes durante o controle do
fluxo de poténcia gerado para a rede. Estes sdo implementados no controle do conversor que
interliga a maquina eolica a rede, por meio de transformagdo de referencial das grandezas
tensdo e corrente, e controles com PLL.

Outra ferramenta usada para melhorar a resposta do sistema a variagdes sdo 0s
sistemas de armazenamento de energia ESS. O seu funcionamento consiste em guardar o

excesso de energia gerada em um momento para logo fornecé-la quando o sistema requer.
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Com isto, obtemos um fluxo de poténcia quase constante em um sistema que pode trabalhar
de maneira autonoma.

Com armazenamento de energia devemos considerar alguns pardmetros importantes
como a poténcia gerada, o tempo de resposta requerido, pregos e vida util para escolher o
mais apropriado. No entanto, as baterias sdo as mais populares entre estes sistemas juntamente
com 0s supercapacitores por serem menos caros que outros sistemas mantendo boas

caracteristicas no funcionamento.

1.1 Objetivos

Esta dissertacdo propde a modelagem e simulagdo em PSCAD de uma turbina edlica
acionando um gerador sincrono de ima permanente com controle de poténcia e tensdo para
tentar extrair a poténcia maxima gerada mantendo o nivel de tensdo na saida, assim como a
modelagem e simulagdo de um banco de baterias para mostrar o comportamento da maquina
edlica completa conectada a rede durante variagdes de vento e carga. Isto com e sem o sistema
de armazenamento de energia, para avaliar vantagens e desvantagens de sua utiliza¢ao.

Para completar os objetivos deste trabalho, segue-se os seguintes items:

e Apresentar uma revisdo bibliografica dos tipos de maquinas eolicas atuais a partir de
sua potencial participagdo na geracdo distribuida. Também, os tipos de
armazenamento de energia mais usados e as suas caracteristicas para identificar as
existentes nessa area;

e Apresentar a modelagem do aerogerador considerando o fluxo de poténcia, como base
para logo estabelecer as grandezas da maquina a ser estudada e depois desenvolver um
controle necessario.

e Analisar uma estratégia de controle para a ligagdo de um armazenamento de energia
no sistema com conversores CC-CC.

e Realizar simulagdes utilizando o programa computacional PSCAD para analisar o
comportamento do sistema completo com e sem armazenamento de energia para

variagdes de vento e efeitos causados na rede.

1.2 Trabalhos Relacionados

Os trabalhos relacionados ao tema desta dissertacdo e usados para a elaboragdo da

mesma apresentam a turbina edélica com GSIP na GD, -caracteristicas, vantagens,
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desvantagens e as estratégias de controle para os diferentes modos de operacdo com e sem
armazenamentos de energia.

(Ricardo Mérquez Dutra, 2001) faz um grande estudo sobre a evolugdo da energia
edlica ao longo do tempo a nivel mundial e, em particular, o potencial edlico no Brasil.
Também analisa o impacto ambiental e a viabilidade técnica-econdmica na instalagdo de
aerogeradores sob valores normativos e as suas perspectivas.

(J. G. Slootweg et al., 2003) estuda o impacto dos aerogeradores na dindmica dos
sistemas elétricos de poténcia. Analisa trés configuragdes nos aerogeradores mais usadas.
Logo, faz uma modelagem da turbina edlica da maneira mais aproximada possivel com uma
turbina real.

(Thomas Ackermann, 2005) agrupa varios autores e faz um estudo sobre
configuragdoes dos aerogeradores, tipos de geradores, efeitos dos conversores e analisa as
vantagens e desvantagens de cada configuragao.

(CEDRADT, 20006) trata aspectos gerais da gera¢do edlica. Também descreve passo a
passo a modelagem e constru¢do de um aerogerador em PSCAD, para logo realizar testes e
analisar o seu comportamento.

(Gabriele Michalke, 2008) faz um estudo sobre aerogeradores de velocidade varidvel,
modelagem com GIDA e GSIP. Também avalia o seu impacto em sistemas de poténcia e
controle.

(Olimpo Anaya-Lara et al, 2009) junta varios autores para uma analise sobre as
diferentes configuragdes e funcionamentos dos aerogeradores de velocidade fixa e varidvel,
também os tipos de controle mais usados em cada um deles com conversores.

(S. Benelghali. 2010) faz uma comparagdo entre geradores de indugao GI, os GIDA,
geradores sincronos GS e os GSIP para aerogeradores mostrando as vantagens e desvantagens
de cada um. Destaca o rendimento do GSIP com um modelo mais robusto, e de pouca
manutengao.

(Md MarufHossain, 2015) faz uma andlise das diferentes configuracdes dos sistemas
de conversdo da energia do vento com geradores sincronos e de indu¢do com e sem caixa de
transmissao. Também estuda a necessidade de sistemas de armazenamento de energia ESS.

(Chandra Bajracharya, 2008) desenvolve um controle para conversor de fonte de
tensdo VSC para aerogeradores baseado em controle vetorial com malhas de corrente,
poténcias e tensdao do elo CC com o modelo matematico do sistema e simulagdes em PSCAD.

(Abdeldjalil Dahbi et al., 2014) realiza um controle do aerogerador com GSIP ligado a

rede e analisa a extragdo maxima de poténcia, MPPT, de maneira experimental.
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(Mohammed A. Badr et al., 2015) faz uma modelagem de aerogeradores com GSIP
ligados a rede e uma analise de comportamento com multiplas unidades agrupadas.

(Xu Guoyi et al., 2012) usa como sistema de armazenamento de energia a bateria em
um aerogerador com GSIP para minimizar as variacdes de poténcia ativa na saida do
aerogerador acima de 1 Hz.

(Nora Lachguer et al., 2011) usa um sistema de baterias no elo CC com conversor
bidirecional para aerogeradores com GSIP e apresenta uma estratégia de controle para
variagdes de carga e vento em simulink do matlab mostrando resultados positivos em baixas

poténcias.

1.3 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertagdo esta organizada em seis capitulos, conforme segue:

e Capitulo 2: Tem os conceitos fundamentais a respeito da geracdo distribuida e a
participagdo dos aerogeradores. Também apresenta alguns conceitos das turbinas
edlicas, geradores sincronos e varios tipos de armazenamento de energia que servem
como embasamento tedrico para o desenvolvimento do trabalho;

e Capitulo 3: Apresenta a modelagem do aerogerador conectado a uma rede de
distribuicdo e um banco de baterias que serd ligado no elo CC com o conversor a ser
usado. E feita a modelagem onde se pode estabelecer uma velocidade de vento na
entrada do sistema, sendo transformada a energia elétrica com um GSIP para logo
formar um fluxo de poténcia por meio de um conversor e inversor de seis pulsos
(BACK TO BACK) com controle de poténcia e tensdo no elo CC. Com isto, pode-se
impor na saida poténcia ativa fornecida a rede;

e Capitulo 4: Este capitulo mostra as simulagdes do aerogerador com o controle para um
comportamento a variagdes do vento com os resultados obtidos sem o banco de
baterias ligado no elo CC;

e Capitulo 5: Apresenta os resultados obtidos através de simulagdes do aerogerador com
variagdes no vento com o armazenamento de energia ligado no elo CC por meio de um
conversor CC-CC para logo comparar o comportamento do sistema com e sem esse
banco de baterias;

e Capitulo 6: E o capitulo dedicado as conclusdes e contribui¢des desta dissertagio,

também sugestdes e possiveis trabalhos futuros.



Capitulo 2: Conceitos Fundamentais

Neste capitulo, ¢ apresentada uma revisdo bibliografica a respeito dos conceitos
fundamentais que abrangem a geracao distribuida e a participagdo dos aerogeradores de baixa
poténcia. Sdo apresentadas varias estruturas usadas, e modos de operagdo. Também sdo vistos

os tipos de armazenamentos de energia mais utilizados.

2.1 Geracao Distribuida

Devido aos beneficios em questdes técnicas, ambientais e econdmicas, o interesse pela
integracdo de unidades de geragdo descentralizada, ou distribuida tem aumentado em anos
recentes (Ricardo Marquez Dutra, 2001). A GD consiste basicamente de geragdo de energia
elétrica por meio de fontes de energia de pequena poténcia em lugares tdo préximos quanto

possivel para as cargas.

2.1.1 Vantagens da GD

A GD apresenta uma série de vantagens e desvantagens (Ronny Gonzélez, 2003). Dentre as
possiveis vantagens, destacam-se:

e A GD pode tirar necessidade de utilizar redes de transmissdo longas e investimentos
grandes em ativos fixos.

e Pode chegar a reduzir as perdas nas redes de distribuicdo porque hd menos fluxo de
energia através das linhas: o interesse em reduzir as perdas na transmissdo ¢ grande,
pois representam energia, e portanto, investimento e dinheiro perdido.

e Aumento da confiabilidade do fornecimento de energia quando existe uma redugdo no
uso de linhas de AT e a existéncia de varias fontes. O sistema apresentard menos
falhas e tera reservas de geracao.

e Controle de poténcia reativa e regulacdo de tensdo na rede de distribuicdo: uma das
maneiras de regular a tensdo ¢ através do uso de transformadores, ou conversores.
Com a geragdo distribuida pode ser injetado reativo com a consequente melhoria dos
niveis de tensdo.

e Geragdo de energia limpa utilizando fontes renovaveis.

e Automatizacdo e descentralizacdo da geracdo elétrica permitindo incentivar a

competicdo no mercado de energia.



Capitulo 3: Modelagem do Sistema 21

2.1.2 Desvantagens da GD

Para as possiveis desvantagens da utilizagdo de GD, destacam-se as seguintes (Ronny
Gonzalez, 2003):

e Ainda h4 uma falta de conhecimento de tecnologias de geragdo distribuida. Muitos
aspectos ainda estdo sob investigacdo, com elevados custos associados por sua
complexidade.

e Asredes de distribui¢do sdo tipicamente projetadas para transportar o fluxo de energia
em uma direcdo, enquanto a geracdo distribuida requer fluxos que se movem em
ambas as direcdes. Assim, surge a necessidade de melhor planejamento do sistema.

e Maior complexidade nos procedimentos e na realizacdo de manutengdes.

As microfontes usadas em GD sdo, em sua maioria, fontes de energia renovaveis ou de
fontes que utilizam combustiveis de menor impacto ambiental, tais como: painéis
fotovoltaicos, aerogeradores, células a combustivel, microturbinas e pequenas centrais

hidrelétricas.

2.2 Aerogeradores

Um aerogerador, ou sistema de geragdo eolica, consiste de um gerador elétrico
acoplado ao eixo de um cata-vento (turbina eodlica) e que converte energia edlica em energia
elétrica.

Recentemente, a geragdo de energia edlica atraiu muito interesse em GD, e muitas
estagcdes de energia eolica estdo em servigo em todo o mundo (Ricardo Marquez Dutra, 2001).
Em estagdes de energia eodlica, maquinas de indugdo tem sido largamente utilizados como
geradores por serem mais baratos, mas o desenvolvimento de geradores sincronos de ima
permanente, a melhoria da conversdo AC-CC, CC-AC e as suas vantagens para a qualidade da
poténcia de saida tornou possivel outras solu¢des para a melhoria do desempenho dos
aerogeradores (CEDRAT, 2006). Entretanto, o custo do gerador a imds permanentes ainda
ndo o tornou a solucdo principal em altas poténcias. Por outro lado, a sua robustez para
aplicacdes em baixa poténcia o torna preponderante em GD de menor poténcia.

Por ser a energia edlica uma fonte de energia limpa, renovavel, e ecologica, ndo
significa que seu impacto ambiental seja nulo. E importante conhecer as caracteristicas
principais da energia que serd utilizada em uma localidade, para tirar o melhor proveito de

suas potencialidades sem prejudicar o meio ambiente.
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A utilizagdo de aerogeradores como fonte de energia renovavel pode trazer varias

vantagens e desvantagens (Cesar Moreira, 2007).

2.2.1 Vantagens dos aerogeradores

O seu impacto ambiental em opera¢do ¢ minimo ou ndo emite gases tOXicos, € nao
contribui para o efeito estufa e o aquecimento global.

A produgdo de energia edlica apresenta nenhum impacto sobre as caracteristicas
fisico-quimicas do solo. Pode coexistir com outros usos da terra, tais como pastagem
para o gado ou baixas agriculturas.

O vento ¢ uma energia inesgotavel, abundante e renovavel.

A tecnologia ndo utiliza combustiveis poluentes, € o vento ¢ um recurso proprio da
regido, tornando-se uma das fontes mais baratas.

Em compara¢do com outras tecnologias aplicadas a eletrificacdo rural, a operagdo de
um sistema eolico € muito barato e simples. O sistema ndo requer manutencdo exceto
uma revisao periodica.

Projetos de energia edlica podem ser construidos em um periodo relativamente rapido.

2.2.2 Desvantagens dos aerogeradores

Energia eolica requer a realizacdo de maquinas grandes e, por conseguinte, caros.

Para projetos isolados requer um mecanismo para armazenamento de energia gerada, a
fim de ter energia quando ndo hé vento suficiente.

Em comparacdo com fontes de geracdo térmica, um projeto de energia edlica tem um
custo inicial elevado.

E uma opgdo viavel e rentavel apenas em lugares com muito vento, porém, nio pode
se aplicar em qualquer lugar.

A partir de um ponto de vista estético, produz um impacto visual inevitavel.

Pode mudar o comportamento habitual de migragdo das aves.

2.2.3 Estrutura basica

Atualmente os requisitos de efici€éncia, confiabilidade, seguranca e especialmente as

grandes dimensdes tornam os aerogeradores modernos equipamentos complexos, tanto do

ponto de vista construtivo quanto do ponto de vista operacional (Cesar Moreira, 2007). Os

aerogeradores podem apresentar eixo vertical ou horizontal (CRESESB, 2008).
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i) Eixo vertical:

Este tipo de aerogerador consegue funcionar a velocidades de vento pequenas e sdao
pouco barulhentos. Quando o eixo ¢ vertical, pode-se colocar uma turbina mais perto da outra
devido a que a sua estrutura ndo produz efeito de travagem e ndo precisam de mecanismos de
orientacdo do vento. No entanto, sdo menos eficientes e mais caros que os aerogeradores de
eixo horizontal.

ii) Eixo horizontal:
Sao os mais conhecidos e eficientes, em particular os de trés pas. Em geral, utilizam-se

pas rigidas de madeira, aluminio ou fibra de vidro reforcada.

Figura 2.1 — Estrutura basica de um aerogerador.
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(Fonte: Cesar Moreira, 2007, modificado pelo proprio autor)
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A figura 2.1 ilustra os componentes principais de um aerogerador moderno de eixo
horizontal. Pode-se notar que sdo varios componentes os mencionados, além da turbina e do
gerador, que ajudam no melhor desempenho do sistema.

e Fundacdo: A base onde é fixado o aerogerador. E de suma importancia para a
estabilidade da torre e o aterramento contra descargas atmosféricas;

o Conexdo com a rede elétrica: E feita por meio de uma monitoragdo e controle
constante do sistema e da rede a ser conectada;

e Torre: Tem forma tubular, levemente conica. A sua fungdo € sustentar a nacela
e a turbina a uma altura adequada e sob qualquer condi¢do de vento;

o Controle de orientacdo do vento: Este sistema mantém a turbina de frente com
0 vento;

e Nacela: nacela é o componente que abriga todos os mecanismos do gerador
viabilizando o seu funcionamento;

e Gerador: Converte o conjugado mecanico obtido na turbina em energia
elétrica;

o Anemometro: Sensor de velocidade de vento que ajuda ao melhor desempenho
do aerogerador;

e Freio: Consiste de um freio mecanico a disco instalado na saida da caixa de
transmissdo. Acionado em situacdes de emergéncia ou manutencao;

e Caixa de cambio: Ou caixa de transmissdo, ¢ uma caixa de engrenagens que
converte as velocidades baixas da turbina a velocidades compativeis com as do
eixo do gerador, em casos de gerador de poucos polos;

e P4 rotatéria: Absorve a energia cinética do vento, e a converte em conjugado
mecanico;

e Controle de inclinagdo da pa: Serve para manter um controle atico do angulo
de passo da turbina de rotacdo nas pas.

e Cubo rotor: Une as pas em torno do eixo da turbina;

2.2.4 Mecanismos de controle

A velocidade do vento apresenta variagdes significativas em curtas distancias, sendo
necessario tomar em consideracdo todos os parametros regionais que influenciam nas
condigdes do vento antes da instalagdo de um aerogerador (CRESESB, 2008). Entre os

principais fatores de influéncia no regime dos ventos destacam-se:
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e A variagdo da velocidade com a altura;

e A rugosidade do terreno, que ¢ caracterizada pela vegetagdo, utilizagdo da
terra e construgoes;

e Presenca de obstaculos nas redondezas;

e Relevo que pode causar efeito de aceleracdo ou desaceleragdo no escoamento
do ar;

Estas informagdes podem ser obtidas a partir de mapas topograficos para analisar os
obstaculos e determinar a viabilidade.

Existem diversas estratégias de controle para a extracdo da poténcia do vento nos
aerogeradores, podendo ser mecanicos com sistemas de freios, aerodindmicos com a
configuragdo das pds e posicdo do rotor, ou eletronicos com conversores e banco de
capacitores. No entanto, as duas estratégias mais utilizadas de maneira aerodindmica sdo o

controle de passo e o controle passivo, estol (Thomas Ackermann, 2005).

i) Controle de passo:

Sempre que a poténcia nominal do gerador ¢ ultrapassada, as pds mudam o seu angulo
de ataque para reduzir as forgas aerodinamicas atuantes e, consequentemente, a extracao de
poténcia do vento para que o aerogerador produza a poténcia nominal sem sobrecarga de

forma a nio sofrer danos.

ii) Controle estol:
Neste controle, as pas do rotor sdo fixas. A geometria do perfil das pas ¢ tal que
quando a velocidade do vento ¢ maior que a nominal, ¢ criada uma turbuléncia provocando a

reducdo da absor¢do de poténcia pela pa. Sem sustentacdo, o rotor deixa de acelerar.

2.2.5 Sistemas elétricos

Os sistemas elétricos para aerogeradores podem se separar em dois grupos:
aerogeradores de velocidade fixa e de velocidade variavel. Os aerogeradores de velocidade
fixa sdo mais robustos, no entanto, com menor eficiéncia e controle de poténcia (Monticelli,

2004).
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i) Aerogeradores de velocidade fixa:

E o sistema mais antigo e consiste de um gerador de indugdo de rotor em gaiola ligado
a turbina com um sistema de engrenagens e conectado diretamente a rede elétrica mantendo a
velocidade constante (figura 2.2). Conseguem trabalhar a duas velocidades, mas constantes
por meio da mudanga do nimero de polos no rotor do gerador. Para evitar transitorios nocivos

na rede na entrada em operagdo, sdo alimentados por conversores tipo soft-start.

Figura 2.2 — Sistemas elétricos dos aerogeradores de velocidade fixa.
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ii) Aerogeradores de velocidade variavel:

Os aerogeradores com velocidade variavel podem usar geradores sincronos ou
assincronos, onde a sua conexao ao sistema elétrico ¢ feita por meio de conversores como se
mostra na figura 2.3. O objetivo ¢ o desacoplamento da velocidade de rotagdo do rotor com a
frequéncia elétrica da rede, melhorando o desempenho aerodindmico.

Modernamente em poténcias maiores ¢ utilizado o gerador de inducdo de rotor
bobinado GIDA, cujo estator ¢ ligado diretamente a rede, e o rotor tem sua saida retificada
por um conversor chamado MSC (machine side converter, conversor do lado da méaquina) e
depois passa por um inversor ligado a rede chamado GSC (grid side converter, conversor do

lado da rede) (figura 2.3—a). Permite melhor controle da poténcia ativa bem como controlar o

perfil reativo do gerador.
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Figura 2.3 — Sistema elétrico dos aerogeradores de velocidade variavel: (a) Gerador de

Indugdo de dupla alimentagdo; (b) gerador sincrono multipolos a ima permanente.
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No gerador sincrono a ima permanente, a tensdo produzida pelo gerador ¢ retificada e
a corrente continua resultante ¢ invertida. Por meio do conversor a frequéncia da energia
elétrica fornecida pelo aerogerador serd constante e sincronizada com o sistema elétrico,
mesmo que na saida do gerador a frequéncia seja variavel devido as variacdes da velocidade.

As vantagens e desvantagens dos dois sistemas sdo mostrados na tabela 2.1 e na tabela

2.2 em detalhe.

Tabela 2.1 — Vantagens e desvantagens dos aerogeradores de velocidade fixa.

Velocidade fixa
Vantagens Desvantagens
Facil manutengao Caixa de engrenagens
Sistema robusto Banco de capacitores
Sistema mais barato Demanda de poténcia reativa
Sem conversores Precisa de uma rede forte
Sem controle de velocidade Perdas na linha e reativo na rede




Capitulo 3: Modelagem do Sistema 28

O uso de geradores de indugdo de velocidade fixa requer a instalagdo de um banco de
capacitores para compensar o reativo demandado no estator, e também a necessidade de um
sistema de partida. As variagdes de poténcia obtidas pela variagio do vento pode
desestabilizar a rede ao ocasionar a inje¢do de reativos na rede, afetando o nivel de tensdo e
provocando perdas nas linhas. Isto torna o sistema menos eficiente (Thomas Ackermann,

2005). E por isso que devem ser conectadas a uma rede consideravelmente forte.

Tabela 2.2 — Vantagens e desvantagens dos aerogeradores de velocidade variavel.

Velocidade variavel

Magquinas assincronas Magquinas sincronas

Vantagens

Desvantagens

Vantagens

Desvantagens

Controle da

frequéncia e poténcia

Harmonicos devido

a0sS Conversores

Controle da

frequéncia e poténcia

Harmonicos devido

a0sS Conversores

Melhor desempenho

aerodindmico

Maior complexidade

Melhor desempenho

aerodindmico

Maior complexidade

Banco de capacitores
de menor dimensao

ou ndo precisa

Precisa construgao
de controle no rotor

com Conversores

Sem caixa de
engrenagens para
maquinas de

velocidades baixas

Inversor de poténcia

Nominal do gerador

Conjunto MSC-GSC
de 30% da poténcia

nominal

Precisa caixa de

engrenagens

Pode usar ima
permanente, fluxo

constante

Sistema mais caro

Maior eficiéncia

Para aerogeradores de velocidade varidvel, usar geradores de indugdo tem varias
vantagens em compara¢gdo com os de velocidade fixa, pois o reativo do estator pode ser
fornecido desde a rede com um conversor de frequéncia usando um GIDA dispensando o

banco de capacitores. Também ¢é possivel reduzir o tamanho do banco capacitivo utilizando
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controle resistivo no rotor para velocidade variavel limitada (Thomas Ackermann, 2005), mas
¢ uma pratica em desuso dado o seu baixo rendimento. No caso de aerogeradores com
maquinas sincronas ¢ necessario um conversor de frequéncia maior, pois devera processar
toda a poténcia do gerador. No entanto, pode ndo precisar de uma caixa de engrenagens se for
de muitos polos (multipolos), e trabalhar com fluxo constante se usar ima permanente GSIP,
sendo um gerador de controle direto (Olimpo Anaya-Lara et al., 2009). Os GSIP sdo

normalmente feitos com um niimero alto de polos e didmetro grande.

2.2.6 Qualidade da energia

A rede deve ser considerada como um componente capaz de absorver toda a poténcia gerada
pelos aerogeradores, com tensdo e frequéncia constantes oferecendo energia de boa qualidade
segundo as normas estabelecidas (CRESESB, 2008). As perturbagdes provocadas pela
conexao de aerogeradores sobre a rede elétrica devem ser mantidas dentro de limites técnicos.

As principais causas destes disturbios sdo apresentadas na tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Causas dos principais disturbios provocados pelos aerogeradores.

Disturbios Causa

Elevagdo e queda de tensao Valor médio da poténcia entregue

Operagdes de chaveamento

Efeito de sombreamento da torre
Erro de passo da pa

Flutuagdes de tensao Erro de mudanga de diregao
Distribui¢do vertical do vento
Flutuagdes da velocidade do vento

Intensidade de turbuléncias

Conversores de frequéncia
Harmonicos Controladores tiristorizados

Capacitores

) ) Componentes indutivos ou sistemas de
Consumo de poténcia reativa y
geracao

(Fonte: CRESESB, 2008)
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Quando a rede ¢ fraca ndo poderd ser analisada como barramento infinito, e a
qualidade da energia deve ser uma das principais questdes a serem observadas com a
utilizacdo de aerogeradores, pois a rede ndo conseguird absorver as perturbagdes injetadas
nela (Thomas Ackermann, 2005). Varios destes disturbios sdo provocados pelo conversor. Na
tabela 2.4 se mostra as propriedades do conversor em aerogeradores e as suas vantagens e

desvantagens de instalacao.

Tabela 2.4 — Propriedades do conversor em aerogeradores.

Propriedades Vantagens Desvantagens

e Otimizacdo da energia

e Acionamento suave )
Controle de Mais caro

. e Controle de carga
frequéncia Perdas de chaveamento

e Opcdo “sem engrenagens”

e Redugao do ruido

e Poténcia ativa e reativa controlavel
Controle de e Fonte de energia reativa local .
o . . Harmonicos
poténcia e Melhoria na estabilidade de tensdo

e Melhoria da qualidade de energia

2.2.7 Aplicacdes

Os aerogeradores podem ser usados de trés maneiras: em sistemas isolados, em sistemas
hibridos e em sistemas interligados a rede. Estes sistemas necessitam de uma unidade de
controle de poténcia e, em determinados casos, de uma unidade de armazenamento de energia
(CRESESB, 2008). Isto traz outro campo de estudo, onde o tipo de armazenamento de energia

a usar dependera das caracteristicas desejadas do sistema.

2.3 Armazenamento de energia

Os sistemas armazenadores de energia sdo reservatorios controlados por conversores
com um fluxo de poténcia bidirecional com diferentes caracteristicas, € que permitem manter
os niveis de tensdo e frequéncia durante certas adversidades na operacdo de um sistema

elétrico. Sao usados para garantir a qualidade de energia, incluso em caso de ilhamento.




Capitulo 3: Modelagem do Sistema 31

Podem ser classificados de acordo ao tipo de energia armazenada em: armazenamento

de energia cinética, elétrica e potencial.

2.3.1 Armazenamento de energia cinética

i) Volante de inércia:

E um sistema eletromecdnico que armazena energia cinética por meio de uma massa
acoplada com o rotor de uma maquina elétrica, e que gira sobre dois rolamentos magnéticos, a
fim de diminuir o atrito a alta velocidade. Toda a estrutura ¢ colocada sob vacuo para reduzir

o atrito. O esquema deste sistema ¢ apresentado na figura 2.4.

Figura 2.4 — Estrutura basica de um volante de inércia.

| Rede externa |
Poténcia
Injetada / _‘ %
Absorvida .
(-/ Rolamento
Rotor do magneético
Motor/ Geradcf}_}f’ —
Motor/Gerador
Volante —f—gpm
Rolamento
magnético
Vacuo

(Fonte: Francisco Diaz, 2013, modificado pelo proprio autor)

A energia armazenada (E) é dependente ao quadrado da velocidade de rotagdo (w?) e
o seu momento de inércia do rotor (J), de acordo com a equagdo da energia cinética (2.1). O
memoneto de inercia (J) ¢ definido por uma constante de inércia dada pelo formato, pela
massa do rotor (m) e pelo quadrado do seu raio (r2), como mostrado na equagio (2.2). Assim,

a escolha do material ¢ um ponto chave no desempenho do sistema.

1
E=5Jw 2.1)

] = kmr? (2.2)
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A poténcia nominal ¢ limitada pelo conversor. A energia ¢ transferida para o volante
de inércia quando a maquina funciona como um motor, € o volante acelera, carregando o
dispositivo de armazenagem com energia cinética. A energia armazenada serd reconvertida de
cinética em energia elétrica por meio do conversor em caso de déficit, perdendo velocidade. O
volante de inércia pode, assim, ser utilizado como regulador de poténcia durante curtos
periodos de tempo para a melhoria da qualidade de energia elétrica (Seifeddine Belfedhal et
al., 2011).

Comercialmente, os tipos de maquinas utilizadas sdo sincronas de ima permanente de
baixa velocidade e de alta velocidade. A primeira opera em revolugdes por minuto (rpm),
medido em milhares, enquanto que a tltima opera em rpm medido em dezenas de milhares e ¢
construida de material composito avangado (Francisco Diaz, 2013).

Também apresenta boas caracteristicas em rendimento, aproximadamente 90%, longa
vida util, faixa de temperatura operacional ampla, e liberdade de descarga acentuada. Por
outro lado, ndo sdo dispositivos adequados para a descarga de energia de longa duragdo
devido a que os volantes de inércia apresentam perdas permanentes altas de auto-descarga,
aproximadamente 20% da capacidade armazenada por hora.

O volante de inércia para aerogeradores com GSIP pode ser configurado no elo CC
onde precisa de um conversor AC-CC (Long Zhou et al., 2014) como ¢ apresentado na figura
2.5, ou no GSC onde precisaria um conversor AC-CC e outro CC-AC (Long Zhou, Wenjun
Liu et al., 2014).

Figura 2.5 — Topologia do volante de inércia ligado ao elo CC.
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2.3.2 Armazenamento de energia elétrica

i) Baterias:

Ultimamente sdo as mais usadas como ESS no mercado devido a sua répida resposta e
relativamente menor preco do que outros sistemas de armazenamento. Consiste de um

conjunto de células, ligadas em série ou em paralelo, ou ambos, a fim de obter a tensdo e a

capacidade desejadas de energia armazenada sob a forma de energia eletroquimica.

Cada célula ¢ constituida por dois condutores elétrodos chamados anodo e catodo,
com um eletr6lito no meio que permite a troca de ions entre os dois elétrodos como se mostra

na figura 2.6. Anodo, cétodo e eletrolito sdo colocados dentro de um recipiente selado e

conectado a uma fonte ou carga externa (Francisco Diaz, 2013).

Figura 2.6 — Estrutura basica de uma bateria.

Discharge

Descarga

I—P

Rede
Externa

Conversor

@ Anodo
e Catodo

Carga

Elétrodo

R R
<“—
——

Anodo _|

Eletrolito

carga |

<€—1 FElétrodo ]

=+

[~ Catodo J

R N R N )

(Fonte: Francisco Diaz, 2013, modificado pelo proprio autor)

e Anodo: eletrodo negativo que envia elétrons para o circuito externo e sofre oxidacao

durante a reagdo eletroquimica;

e (Cétodo: eletrodo positivo que recebe elétrons do circuito externo e sofre redugdo

durante a reagdo eletroquimica;

e FEletrolito: meio onde ocorre a transferéncia de ions entre anodo e catodo.

As baterias sdo um tipo de armazenamento que apresenta constante desenvolvimento

(Francisco Diaz et al., 2012). A energia armazenada E em uma bateria depende da sua
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capacidade (Q) e a sua tensdo, onde essa capacidade, ¢ a quantidade de carga elétrica que

pode oferecer com tensdo nominal. Esta capacidade ¢ medida em Ampére-hora.

E =Pt 2.1)
Q =it (2.2)

Uma pequena célula tem menos capacidade do que uma célula maior com a mesma
composi¢do, embora elas possam desenvolver a mesma tensdo em circuito aberto (Anitha
Sarah Subburaj et al., 2014). Com isto, existem muitos tipos de baterias que sdo construidos
na atualidade de diversos materiais que conseguem uma eficiéncia maior que 80%, tempo de
vida até 15 anos e autodescarga menor a 1%. As mais conhecidas sdo: bateria de chumbo
acido, bateria de niquel caddmio (Ni- Cd), bateria de sodio-enxofre (NAS), bateria de ion-litio
(Li-ion), baterias de fluxo (FBESS).

A figura 2.7 mostra as duas topologias mais usadas para aerogeradores onde o controle
¢ desenvolvido por meio de conversores entre a bateria e a fonte conseguindo fornecer ao

sistema durante a presen¢a de varia¢des do vento.

Figura 2.7 — Topologias para baterias em aerogeradores.
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Entretanto, uma opcdo de proposta recente ¢ a ligagdio em paralelo com
supercapacitores aumentando o tempo de vida esperado das baterias (Nishad Mendis et al.,
2014).

ii) Supercapacitor:
Assim como as baterias, supercapacitores sdo baseados em células eletroquimicas que
contém dois eletrodos condutores, um eletrolito e uma membrana porosa através do qual ¢

permitido o transito de ions entre os dois eletrodos como ¢ mostrado na figura 2.8.

Figura 2.8 — Estrutura basica de um supercapacitor.

Rede Externa

Poténcia
Injetada / Conversor

Absorvida
descarga carga
» Separador < D
. I o
e 3|
18 ? : C
2 Eletrolito X
g :
a : r
. @ g
I_ : O © :
._?_\ ol @ @ ?
-k Insolado

dupla camada

(Fonte: Francisco Diaz, 2013, modificado pelo proprio autor)

Supercapacitores sdo também conhecidos como ultracapacitores ou capacitores de
dupla camada. De fato, esta estrutura cria dois capacitores (devido a ambas as interfaces,
eletrolito-eletrodo negativo e eletrdlito - eletrodo positivo), e por esta razdo, eles sdo
chamados capacitores de dupla camada (Francisco Diaz, 2013).

A energia armazenada nos condensadores ¢ diretamente proporcional a sua
capacitancia (C) e o quadrado da tensdo (AV) entre os terminais do elemento, enquanto que a
capacitancia (C) ¢ proporcional a area do eléctrodo (A) da superficie e a permissividade do
meio, assim como ¢ inversamente proporcional a distancia (d) entre os elétrodos segundo as

equacdes 2.3 € 2.4 (Gee A. M. et al., 2013).
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1
E = ECAVZ (2.3)
A
C = SOST'E (24)

Devido a sua tensdo de célula de aproximadamente 3 volts ser baixo, a tensdo e a
capacidade desejadas do supercapacitor sdo alcangados pela conexdo série e paralelo de um
conjunto de células. Existem dois tipos de supercapacitores, dependendo do desenho dos
elétrodos: simétricos e assimétricos. Os supercapacitores simétricos utilizam a mesma matéria
para os seus elétrodos positivos e negativos, ao contrario dos assimétricos.

Os supercapacitores sdo normalmente ligados por meio de conversores AC-CC ou CC-

AC como se mostra na figura 2.9.

Figura 2.9 — Topologia usada com supercapacitores.
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Comumente sio utilizados elétrodos de carvdo ativado e em sistemas comerciais,

devido a um menor custo e alta capacidade de 100 a 1000 vezes por volume de unidade em
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relacdo a capacitores eletroliticos convencionais. Também oferece uma tempo de vida longo
livre de manutencdo com carga e descarga rapidas, mas a custo de alta auto-descarga de 20%
em 12 horas. As suas caracteristicas tornam os supercapacitores 6timos para aplicacdes de
curta duracdo, que nos aerogeradores ¢ uma peca importante para mitigar as variagdes da
poténcia do vento (Xiao Li et al., 2008).

Outra aplicacdo ¢ um sistema hibrido, que consiste da utilizacdo de um sistema de
baterias ligado em conjunto com um supercapacitor com o objetivo de aumentar o tempo de
vida das baterias (Nishad Mendis et al., 2014). O inconveniente deste sistema € o seu elevado

precgo, aproximadamente 5 vezes maior que so as baterias chumbo-écidas.

iii) Supercondutor:

E uma tecnologia relativamente recente baseado em armazenamento de energia num
campo magnético, que ¢ criado por uma corrente continua através de uma grande bobina
supercondutora a uma temperatura criogénica. A energia armazenada (U) ¢ calculada como o
produto da autoindutancia da bobina e o quadrado da corrente circulando por ele, como em

um indutor, como mostrado na equacao (2.8) (Knut Erik Nielsen et al., 2010).

1
U= ELIZ (2.8)

A corrente maxima que pode passar através do supercondutor ¢ dependente da
temperatura. Com efeito, quanto menores forem as temperaturas de funcionamento, maiores
as correntes de operagao que podem ser alcangados mantendo a caracteristica supercondutora.
As bobinas supercondutoras podem ser classificadas em fun¢do da temperatura critica do
material como bobinas de alta temperatura (HTS), e bobinas de baixa temperatura (LTS)
(Francisco Diaz, 2013). As bobinas de alta temperatura de transicdo tem apresentado grande
desenvolvimento em anos recentes.

Com temperatura criogénica, se obtém densidades de energia mais elevadas que outros
sistemas de energia como discos de inércia ou baterias, com eficiéncia maior que 90%, mas
com o custo de precisar um sistema de resfriamento.

A figura 2.10 mostra a configura¢do de armazenamento de energia em sistema edlico
empregando bobina supercondutora, sendo ainda um sistema novo com pouca participacao

comercial, porém caro.



Capitulo 3: Modelagem do Sistema 38

Figura 2.10 — Topologia usada com supercondutores.
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(Fonte: Knut Erik Nielsen et al., 2010, modificado pelo proprio autor)

Nos aerogeradores, resulta um sistema eficiente para diminuir variagdes de poténcia
em um curto tempo, mesmo que sejam grandes, pois o supercondutor consegue armazenar
uma grande densidade de poténcia (Knut Erik Nielsen et al., 2010). Com isto, atinge uma
maior estabilidade nas microfontes. Entretanto pode apresentar custo invidvel em pequenas
geracdes. Também, ¢ um indicado seu uso para sistemas de transmissdo HVDC em longas

distancias (Jack Mc Call et al., 2010)

2.3.3 Armazenamento de energia potencial

i) Reservatorio de agua:

Consiste em um sistema de armazenamento de energia em grande escala. A utilizagdo
deste sistema pode ser dividido em aplicacdes de escala de tempo de 24 h, assim como
aplicacdes envolvendo um armazenamento de energia mais prolongada no tempo, incluindo
varios dias.

O seu principio de funcionamento ¢ baseado na gestdo da energia potencial

gravitacional da 4gua, através do bombeamento a partir de um reservatorio inferior para o
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reservatdrio superior durante periodos de baixo consumo de energia (Francisco Diaz, 2013).
Este sistema de armazenamento ¢ muito utilizado no mundo e pode atingir uma eficiéncia de
75 — 85% (Bahtiyar Dursun et al., 2010). Quando a demanda de poténcia ¢ alta, a agua flui a
partir do reservatdrio superior para o reservatorio inferior, ativando as turbinas para gerar
eletricidade. A energia armazenada ¢ proporcional ao volume de 4gua no reservatorio superior
e a altura da cascata. Com isto, temos que a poténcia obtida ¢ descrita segundo a equagdo
2.10, onde (n) ¢ a eficiéncia do gerador, (p) ¢ a densidade da dgua, (Q) ¢ a vazdo volumétrica,
(g) a aceleracdo da gravidade e (h) a extensdo da queda.

P = npQgh (2.10)
E um sistema a longo prazo e que pode ser construido para grande ou pequena escala (S. S.
Choi et al., 2008). O inconveniente deste sistema ¢ o espago utilizado, e dependendo da

extensdo pode afetar ecossistemas inteiros.

ii) Ar comprimido:

Neste tipo de sistema, a energia ¢ armazenada na forma de ar comprimido em um
reservatdrio, que pode ser uma caverna de armazenamento subterrdneo ou tanque a pressao
onde a energia armazenada atende as equagdes dos gases (2.11). Na equagdo, (p) € a pressao,
(V) ¢ o volime, (1) o nimero de mols da amostra gasosa, (R) ¢ uma constante dos gases
idedis e (T) a temperatura. A energia armazenada (W) a temperatura constante entre um
estado a e b é proporcional a pressdo (p,), ao volime (1};) e ao logaritmo natural da divisao

das pressoes (p,) com (p;,) descrito na equagao (2.12).

pV =nRT (2.11)
W = paVulnCy) (2.12)
Pp

Quando ¢ necessaria energia para ser injetada na rede, o ar comprimido ¢ retirado da
cavidade de armazenamento e jogado em um motor a ar ou em uma turbina a gas. No caso dos
sistemas com turbina a gés, o ar ¢ aquecido e depois expandido em um conjunto de turbinas
de alta e baixa pressdo com gés natural, que convertem a maior parte da energia do ar
comprimido em energia cinética de rota¢do. O escape da turbina ¢ utilizada para aquecer o ar
da caverna no caso das turbinas a gas. A turbina ou o motor a ar estd ligado a um gerador
elétrico a fim de se obter energia elétrica (Francisco Diaz, 2013).

Normalmente, estes sistemas sdo baseados na tecnologia de turbinas a gas

convencional. A topologia mais usada do sistema ¢ mostrada na Figura 2.11.
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Figura 2.11 — Topologia usada para ar comprimido.
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Atualmente, a utilizacdo de sistemas de armazenamento de energia por ar comprimido
(CAES) ndo ¢ grande. No entanto, esta tecnologia tem atraido muito interesse. O objetivo do
ar comprimido nos aerogeradores ¢ armazenar o excesso de geracdo de energia edlica (Hao
Sun et al., 2010).

As partes fundamentais deste sistema sdo os trocadores de calor, que sdo bastante
caros no caso de turbinas a gas. O tempo de vida de instalagdes CAES ¢ de aproximadamente
40 anos, com um rendimento de 70% aproximadamente. No entanto, existem varias novas
topologias sem turbina a gas que conseguem atingir um rendimento de 90% (Mohsen Saadat
et al.,, 2012). Uma vez que a auto-descarga do sistema ¢ muito baixa, sistemas CAES sdo

consideradas instalagdes de armazenamento a longo prazo.

2.4 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou uma revisdo sobre os conceitos fundamentais dos
aerogeradores, a sua participacdo na geragdo distribuida e a possivel necessidade de um
sistema de armazenamento de energia. Foram apresentados também os sistemas elétricos
classicos para um aerogerador. Assim, os diferentes tipos de gerador implementados em cada
sistema também foram abordados. Este capitulo se caracteriza como um pré-requisito
essencial no entendimento da estrutura de uma turbina edlica para posterior entendimento das
respostas a serem obtidas em um aerogerador com maquina sincrona de ima permanente e a

participacdo de um banco de baterias como sistema de armazenamento de energia.
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Capitulo 3: Modelagem do Sistema

Para uma analise mais completa do comportamento de um aerogerador, ¢ necessario
modelar o seus componentes até a rede onde serd conectado. Neste capitulo, sdo apresentadas
todas as modelagens do sistema, desde a turbina que recebe a energia do vento para converté-
la em energia elétrica, um gerador sincrono de imad permanente, e o conversor back-to-back
interligando a geracdo a rede de forma a obter o fluxo de poténcia desejado. As equacdes das
turbinas serdo representadas por meio de simula¢des usando como plataforma o PSCAD,
apresentando-se suas curvas caracteristicas. Além disso, inclui as equagdes para os outros
componentes do sistema, apresenta a modelagem da bateria a ser ligada no elo CC para

armazenamento de energia, € o conversor que efetua sua carga/descarga.

3.1 Modelagem da turbina

A energia cinética captada do vento pelas pas da turbina edlica ¢ descrita como:

1
Ec :EmVUZ (31)

Onde (m) ¢ a massa do rotor e (I},) a velocidade na que esta girando. Logo, a poténcia

tedrica que podemos tirar do vento ¢ descrita como:

1
Pte(’)rica = EPA%3 (32)

A poténcia tem como pardmetros a densidade do ar (p = 1.22 Kg/m?), a superficie
das pés (A) e a velocidade na que esta girando (V},). Na pratica, a poténcia obtida ¢ menor
devido a que o meio ndo ¢ ideal, e o vento por detrds das pas ¢ diferente de zero. Isto quer
dizer que a poténcia disponivel pode ser expressa como:

Pn = CpPtesrica (3.3)

O valor (C,) representa um coeficiente de poténcia, o qual descreve um
comportamento de acordo a velocidade do vento presente. Este coeficiente de poténcia foi
estabelecido por varios autores por meio de equagdes matematicas com o fim de acompanhar

o mais fielmente possivel o comportamento real da turbina, como apresentado a seguir.

3.1.1 Coeficiente de Betz

O coeficiente de Betz, obtido a partir das equagdes de Bernoulli, estabelece (C,,) como
a relacdo do vento atrds com o vento presente na frente das pas (a), dentro de uma equacao

quadratica, vista na equagdo (3.5). A sua obtenc¢do no software de simulagdo PSCAD, e o seu
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respectivo comportamento, sdo mostrados na figura 3.1. O aerogerador ¢ limitado a extrair
como maximo um 59,3 % da energia disponivel no vento, limite tedrico de aproveitamento da
poténcia do vento. Na realidade as turbinas conseguem extrair uma faixa de 25-45% da

energia disponivel no vento (Olimpo Anaya-Lara et al., 2009).

a= Vatras/v}‘rente (34)

C, = %(1 —a?)(1 +a) (3.5)

Figura 3.1 — Coeficiente de poténcia de Betz. C,, x a.
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3.1.2 Coeficiente de Anderson

O coeficiente de Anderson representa com maior realidade o aproveitamento
energético efetivo de uma turbina edlica. O PSCAD o oferece como modelo padrdo, para
aerogeradores de altas poténcias, relacionando a velocidade do vento (V,,) com a da turbina
(W) e o angulo de passo () das pas, equacdo (3.6). A figura 3.2 mostra sua geracdo em

PSCAD e a respectiva curva comportamental resultante.

C,(A,B) = %(/1 — 0.2282 — 5.6)e 0172 (3.6)

/1—2237% 3.7
= 2237 (3.7)

m
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Figura 3.2 — Coeficiente de poténcia de Anderson (B = 0). C, x A.
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3.1.3 Coeficiente de Heier

O Simulink do Matlab utiliza como coeficiente de poténcia a modelagem de Heier
(Siegfried Heier, 2014), com melhor resposta e mais usada atualmente, porém serd o modelo
usado para a modelagem da turbina deste trabalho.

A modelagem utiliza as equagdes (3.7) e (3.8), cuja implementacdo em PSCAD e
curva resultante ¢ apresentada na figura 3.3. O valor de lambda estd definido pelo raio do
rotor, pela velocidade mecanica de operacdo e pela velocidade do vento. As constantes
presentes na equagdo t€ém como valores estabelecidos €;=0,5176, C, = 116, C; = 0,4, C, =
5,C;=21eCq =0,0068.

Nos ultimos anos os ganhos (C; — C¢) utilizados em (C,, (4, )) mudaram um pouco de
valor para melhor representar o comportamento das turbinas, em funcdo de aplicagdo de

técnicas mais modernas de fabricagdo (Thomas Ackermann, 2005).

C _Cs
G B) = (7 ~ G = Cy)e i+ Gl (37

11 0.035 (3.8)
A, A1+0083 p3+1 '
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A= (3.9)

CPmax=10.48
parabeta=0

beta

X 0480
0 0479
A -0.000
Mn 0479
Mex 0.480

X 82
083
AQ1

Pode-se observar que neste caso o angulo de passo provocard a presenca de varias
curvas possiveis no caso de levar um controle aerodinamico. No entanto, quando () é zero,
obtemos o maior valor do coeficiente (C,, = 0,48) com lambda (A = 8,1). Isto € mostrado na
tabela 3.1 e na figura 3.4 no teste para alguns valores de § em graus (f = 0), (B =5), (B =
10), e (B = 15).
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Figura 3.4 — Para (8 = 0,5,10,15), (Cp yax = 0.48,4 = 8.1). C, x 1.
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Tabela 3.1 — Valores obtidos de cp para varios valores de beta.
Beta Cp Lambda
0 (azul) 0.48 8.1
5 (verde) 0.36 9.2
10 (vermelho) 0.26 7.8
15 (ciano) 0.19 6.1

Considerando as equagdes (3.2) e (3.3) da poténcia mecanica do vento (B,) tem-se

agora a equagdo (3.10). Ou, de maneira normalizada, a equagdo (3.11), onde K,, representa um

ganho para (Cp p,,) nominal € (V,, ,,,) nominal.

B, =

1
=564, B)pAV,>

(3.10)
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Py =K, Cp iV pi” (3.11)

Este valor pode ser observado na curva do aerogerador para as diferentes velocidades

de vento aplicadas como ¢ representado na figura 3.5.

Figura 3.5 —Valores de Kp x Wm. Isto, para diferentes velocidades do vento.
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Considerando que as perdas de transmissdo sdo despreziveis e sem a utilizacdo de
caixa de engrenagens, ¢ sabendo que o torque mecanico ¢ uma relagdo entre a poténcia
mecanica e a velocidade angular conseguida na turbina, chega-se a equacao (3.12). O torque
T,, ¢ transferido diretamente ao eixo do gerador sincrono. Como consequéncia, ocorre o giro
do rotor do gerador e, se ha carga conectada, aparece um torque elétrico T,. Desprezando o
atrito no sistema, e considerando a inércia H,, do conjunto, a equa¢do dinamica do sistema
pode ser obtida (equacdo (3.13)). Esta configuracdo ¢ mostrada na figura 3.6, construida no

PSCAD.

2
mTY T2 2
dw,,

dt _ 2H,

(T — Te) (3.13)
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Figura 3.6 — Equagdes de transferéncia de torque.
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3.2 Modelagem do gerador sincrono

De acordo com (Thomas Ackermann, 2005), os valores de tensdes de um gerador
sincrono de rotor bobinado com referéncia no sistema dq0 para o estator respondem as

equacdo (3.14), (3.15) e (3.16) representadas em magnitudes por unidade.

. dy
Ugs = _Rslds - Wml/)CIs + d:S (314)
d
lgs = ~Ryigs + Wyt + 208 (3.15)
d

Da mesma maneira com o fluxo elétrico temos no sistema dq0 as equagdes (3.17),

(3.18) e (3.19) em magnitudes por unidade.

l/)ds = _(Ldm + Las)ids + Ldmifd (317)
l/)qs = _(Lqm + Las)iqs (3.18)
Yra = Lraisq (3.19)

No caso das maquinas de ima permanente, as expressoes para definir o campo (ugq) €

(¥fq) sdo zero, pois sdo referidas no campo. A equagdo (3.17) € redefinida como equagdo



Capitulo 3: Modelagem do Sistema 48

(3.20) para uma quantidade de fluxo do magneto permanente (i,,,) presente no rotor

acoplado as bobinas do estator:
Yas = _(Ldm + Las)ids + l/)pm (3.20)

Apbs isso, considerando o (%) nulo chega-se as equacdes (3.21), (3.22), e (3.23) que

correspondem também as equacdes do gerador sincrono oferecido no PSCAD.

Ugs = _Rsids - Wm(Lqm + Las)iqs (321)
Ugs = _Rsiqs + Wm(Ldm + Las)ids (322)
d

~ d ~ : ~ N
As expressoes (d—lf) sdo consideradas nulas nas equagdes das tensdes porque as

constantes de tempo associadas sdo pequenas. Logo, a equacdo que descreve o torque ¢€
definida na relagdo desses fluxos com as correntes no sistema dq0, e ¢ mostrada na equagdo

(3.24).
Te = l/)dsiqs - l/)qsids (324)

E as poténcias ativa e reativa sdo descritas pelas equacdes (3.25) e (3.26),

respectivamente.

Rs = udsids + uqsiqs (325)

Qs = uqsids - udsiqs (326)

3.3 Modelagem do conversor e controle

Um sistema aerogerador a imds permanentes em geral usa um conversor chamado
back-to-back (B2B), de tipo fonte de tensdo. Consiste de dois inversores de tensdo ligados por
um elo CC com capacitor. Os conversores conectam-se pelos respectivos lados CA, no caso
em questdo, a tensdes de frequéncia diferente. O conversor conectado ao aerogerador ¢ dito

MSC (machine side converter, conversor do lado da maquina), enquanto o outro inversor €
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conectado a rede e dito GSC (grid side converter, inversor do lado da rede). Como ambos
lados CA atuam como fonte de tensdo, faz-se necessario a inclusdo de reatores de fase e / ou
filtros passa-alta na conexao ao gerador ou a rede (Chandra Bajracharya, 2008). Esta estrutura

¢ apresentada na figura 3.7.

Figura 3.7 — Esquema principal do sistema de poténcia com VSC.

P Q Reter X beomy = - leony Reator X PQ
b « Y = il — VIC -~ = Y * P A
(. A e
Gerador | | Rede
Vger 4 ¢ Voonw" Veorw = ¢ Vrede

Pode-se analisar a operacdo do B2B como uma fonte conectada a uma rede de

transmissao, atendendo as equagdes do fluxo de poténcia mostrado na figura 3.8.

Figura 3.8 — Esquema principal da VSC para o fluxo de poténcia.
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Este fluxo de poténcia se comporta conforme as equacdes (3.27) e (3.28) para um
valor de (@) ajustado de maneira independente pelo controle do chaveamento. Com isto o

conversor pode operar nos quatro quadrantes da caracteristica P-Q:

p= Vcoanredesen(@) (327)

X
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Q _ Vrede (Vrede _xvconv COS(Q)) (328)

O controle consiste basicamente na transferéncia de energia por meio do método de
controle vetorial, sendo ultimamente o método mais usado. Com o controle vetorial modela-se
o sistema trifasico com transformagdes de eixo e, junto com conversores PWM, obtém-se um
controle independente de poténcias ativa e reativa oferecendo varias vantagens. Uma grande
carateristica deste sistema ¢ que os vetores de correntes e tensdes CA se tornam vetores
constantes em regime, onde erros podem ser ajustados com controladores PI.

A representacao do sistema trifasico ¢ desenvolvida pelo sistema de transformacao dq,
que coordena o sistema trifasico estacionario a um sistema rotativo dq por meio de dois
passos:

e A transformacdo do sistema trifasico estaciondrio ao sistema bifasico de coordenadas
estacionarias (af3).

e A transformagdo do sistema (af) de coordenadas estaciondrias ao sistema de
coordenadas rotatdrias dq.

As transformadas de Clark sdo usadas para converter estas variaveis ao sistema (af3), e
as equacdes de Park para transforma-las ao sistema dq apresentado na figura 3.9 de maneira
vetorial. Pode-se observar que o angulo (6 = wt) representa a posi¢ao do eixo (d) em relacao

ao eixo fixo ().

Figura 3.9 — Representagdes das transformadas de Clark e Park.
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Neste caso, a posi¢do angular do vetor tensdo sera:

1%
- B

51

(3.29)

A figura 3.10 apresenta a representacdo geral do sistema de poténcia em blocos com

as conversoes a serem feitas durante o processo desde a fonte trifasica estaciondria, virando

um sistema bifasico estaciondrio por equagdes de Clark para depois virar um sistema bifasico

girante por equacdes de Park. Apds isso, passa por equagdes inversas de Park e Clark para

voltar ao sistema trifasico estacionario novamente.

Figura 3.10 — Representacdo geral das conversdes a serem feitas no sistema de poténcia.

e—— (AT
e — 7 )
A Trifasico «__| Estacionario %8 dl  Girante a A
8 a a €Y a Modulagao ]
—
< bifasico B girante Ja Q] estacionario B _C
Sistema I Sistema | I Sistema
trifasico bifasico | trifasico
1
AC DC AC

Referéncia estacionaria

Referéncia girante

Referéncia estacionaria

(Fonte: Chandra Bajracharya, 2008, modificado pelo préprio autor)

rede. Para isto, partimos das equacdes obtidas no lado da rede com a figura 3.8.

Durante este processo a referéncia dq deverd ser sincronizada com a frequéncia da

Considerando o conversor ligado na rede, definem-se as tensdes e correntes na rede

COMO Vgpe € Igpe respetivamente. As tensdes e correntes na saida do conversor sao Vg, €

iconv»> TeSpectivamente (i.yn, estd definido como a corrente que flui da rede para o inversor).

Por ultimo tem-se um indutor entre o conversor e a rede cuja resisténcia vale R e indutancia L.

Logo se obtém a equagdo (3.30).
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d
Vabc = Riabc + L Eiabc + Veonw (330)

Representando no eixo dq, as tensdes e correntes expressas no sistema bifasico girante
a velocidade w, eixos dq, ficam da forma da equacdo (3.31). As tensdes sintetizadas pelo
conversor no eixo sincrono de referéncia dq sd0 Vg conp € Vg conv € s tensdes da rede vy €
vq. As correntes iy € i, obtidas da equagdo (3.31) aplicando Laplace estdo descritas nas

equagoes (3.32) e (3.33).

Va la d |ig 0 —wjlia Va_conv
=R|. |+L—|, |+L el I M 3.31
VZI lg dt lg |W 0 | lg Vq_conv ( )
id(SL + R) =Vg — vdconv + Wqu (332)
iq(SL+R) =v, — v, —wLi, (3.33)
De maneira similar, obtém-se no lado da saida que:
dv,

I=C dzc +1, (3.34)

A relagdo de poténcia entre a fonte de entrada CA e a saida CC respondera a equagdo

(3.35) para V. e I;. como tensdo e corrente no elo CC, respectivamente.
3
P = E(led + l/qlq) = VdCIdC (335)

O vetor da tensdo na rede ¢ definido na direcdo do eixo d, logo se pode assumir um
fluxo virtual na rede atuando no eixo q e consequentemente 1, = 0. Com isto, se define as
poténcias ativa e reativa nas equagdes (3.36) e (3.37), respetivamente, para serem injetadas ou
absorvidas desde a rede. Estas equagdes mostram que se pode obter um controle de correntes

de forma independentes.

P ==V, (3.36)

(3.37)
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A posi¢ao da tensdo no eixo d definida pelo dngulo 6 na rede ¢ um valor importante
para o controle independente das poténcias ativa e reativa. Este valor 8 ¢ calculado por
técnicas de seguimento de fase como o PLL, permitindo com isto realizar o correto
chaveamento dos dispositivos de poténcia e controlar o fluxo de poténcia ativa e reativa com
valores de referéncia por meio de malhas de controle em cascata. O sistema de controle
empregado consiste de malhas internas de corrente, mais rdpidas, e malhas exteriores de

poténcias ou tensdo (dependendo da aplicacdo) de atuacdo mais lenta.

3.3.1 Controle GSC

O controle do conversor GSC (inversor ligado a rede) tem malhas internas de corrente,
uma malha de tensdo do elo CC, e uma de poténcia reativa (Nora Lachguer et al., 2011). O
objetivo ¢ transferir a energia elétrica do elo CC a rede.

As malhas de controle de corrente sdo construidas com um regulador PI para os eixos

direto e em quadratura, representado como R(s) na equagdo (3.38):

R(s) = Kp + %; (iref - iS)R(S) =V conv(5) (3.38)

Em coordenadas dq:

K

V,d_conv = - (idref - id) <Kp + ?l) (339)
K

Vigconw = — (iqref - iq) (Kp + ?l) (3.40)

Para a andlise dos lagos de controle, o inversor ¢ considerado uma fonte de tensdo
controlada em tensdo, com um atraso na resposta devido ao chaveamento dado por T, =
Tswiten/2. A fungdo de transferéncia (FT) entre a tensdo de referéncia V',,,, € a tensdao de

saida V,,,,, do inversor ¢ apresentada na equagdo (3.41).

Y(S) = V’COHU(S)Y(S) = I/COTL'U(S) (3'41)

1+T,S’

Substituindo a equacao (3.39) e (3.40) na (3.41), tém-se as tensdes sintetizadas pelo

inversor em coordenada dq, dada nas equagdes (3.42) e (3.43):



Capitulo 3: Modelagem do Sistema 54

. . K; 1
Vd_conv = (ldref - ld) <Kp + ?l) 1+ ST (3.42)
a
. . Ky 1
Ya_conv = (‘qref - lq) (Kp + ?) 1+ ST, (343)

Utilizando as equagdes (3.32) e (3.33) em laplace, e chamando G(s) = %ﬁ, onde

T= %, obtém-se as equagdes (3.44) e (3.45):

Vg — Vg4 + Wqu
0 = con 3.44
ta [ G(s) ] (3.49)
. 'Uq B vQconv B WL"Q:I
= 3.45
ta [ G(s) (3.45)

Com as equagdes (3.42), (3.43), (3.44) e (3.45) pode-se desenhar o diagrama de blocos
das malhas de corrente como mostrado na figura 3.11. Para analise de controle de corrente, as

entradas referentes a tensdao da rede e acoplamento cruzado sdo consideradas nulas

Figura 3.11 — Representa¢ao da malha de corrente do controle GSC.
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(Fonte: Chandra Bajracharya, 2008, modificado pelo proprio autor)
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Usando o método empregado por (Chandra Bajracharya, 2008) durante a sintonizagao

do controle obtemos que para as malhas de corrente os ganhos serdo segundo (3.46).
Ky=—;T/ =7 (3.46)

Do mesmo jeito, para a malha de tensdo serd tomando um valor de referéncia CC com
o valor no elo CC para construir a fun¢do de transferéncia por meio de um PI regulador

(R(s)) mostrado na equagdo (3.47) para Ty, = K,,,,/Kjyy.

Kiv .
Wacror (8) = Vac ()3 (Kpy + =) = la, (5) (3.47)

Lembrando da situagdo de V; = 0 e da equagdo (3.35), podemos reescrever a equagao

cCoOmo:

3v, .

=—— 4
lac 2V, la (3.48)

O regulador PI ¢ seguido pela malha interior de corrente e depois pela funcdo de

transferéncia do sistema com os mostra na figura 3.12.

Figura 3.12 — Representacdo da malha de tensdo do controle GSC.
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3.3.2 Controle MSC

Para o lado do gerador o sistema ¢ parecido, temos o fluxo de poténcia desde o
gerador para o link CC com malhas de corrente internas para os eixos d e q, uma malha

exterior de poténcia ativa para o eixo d e uma malha de poténcia reativa no eixo q.
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3.4 Bateria

A bateria, supercapacitor e volante de inércia sdo os sistemas mais usados atualmente
como ESS, no entanto, a bateria continua sendo a de maior participacdo por sua eficiéncia,
resposta rapida e valor aceitavel no mercado.

Atualmente existem varias modelagem para representar a bateria e as suas
caracteristicas de comportamento por meio de configuracdes baseadas em resistores e
capacitores. A modelagem da bateria para este caso sera representada de como circuito

equivalente de resistor (ESR) e capacitor (C) em serie como ¢ mostrado na figura 3.13.

Figura 3.13 — Circuito equivalente da bateria.

O | I NNN—CO
C ESR

Este circuito RC representa o circuito equivalente da bateria modelada, onde o
capacitor tem um valor muito alto para conseguir armazenar a energia elétrica necessaria e
trabalhar como uma fonte na descarga, e ESR ¢ a resisténcia série equivalente da bateria. A
carga e descarga da bateria serd realizada por um conversor com controle de corrente, logo a
tensdo no capacitor equivalente C e nos terminais da bateria vem dadas pelas equacdes (3.49)
e (3.50), respectivamente. /. ¢ a corrente média injetada (ou retirada, negativa) pelo conversor
na bateria durante um intervalo de tempo At (por exemplo o periodo de chaveamento), e

V.(t,) é a tensdo inicial do capacitor.

I
V. =V.(t,) +ECAt (3.49)
VBAT == I/C + ESR X IC (3.50)

3.5 Conversor CC-CC

A conexao da bateria no sistema pode ser efetuada tanto no elo CC, como diretamente
na rede por meio de um conversor inversor. Por ser elemento de equilibrio de fluxo de

poténcia, a bateria fica exposta a grandes variagdes de poténcia.



Capitulo 3: Modelagem do Sistema 57

Para ligar a bateria ao sistema desde o elo CC ¢ necessaria a participagdo de um
conversor CC-CC com certas caracteristicas, assim como foi necessario um conversor para
ligar o gerador a rede. Neste caso deve-se saber que a bateria fara um trabalho de carga e
descarga a diferentes niveis de tensdo CC (Nishad Mendis, 2014). Para conseguir chegar aos
niveis de tensdo para carga e descarga para aerogeradores ¢ usado um Buck/Boost

apresentado na figura 3.14.

Figura 3.14 — Conversor CC-CC para carga e descarga da bateria.
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Para cargas o conversor trabalha como um conversor Buck, ou seja que abaixa o nivel
de tensdo para carregar a bateria e no caso de liberacdo de energia da bateria para o sistema o
conversor fard as vezes de boost para elevar o nivel de tensdo (Xu Guoyi et al., 2012).

A equacdo (3.51) serve para dimensionar o indutor do conversor.

(3.51)

Onde (V;) e (V,)representam as tensdes de entrada e saida, /,representa a corrente de saida

e F,

wmrepresenta a frequéncia do PWM.

Para gerar os disparos necessarios no conversor deve ser implementado um controle
que mantera o nivel de poténcia na saida com a carga e descarga da bateria como ¢

apresentado na figura 3.15.
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Figura 3.15 — Malhas de controle para o conversor da bateria.
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Preferéncia

A poténcia a ser imposta a rede € Preferencia. A diferenca entre a poténcia que
efetivamente estd sendo injetada na rede, Preqe, € a referéncia representa a falta ou excesso de
poténcia, utilizada para carregar ou descarregar a bateria, conforme o caso, selecionando se o
conversor operara como elevador ou abaixador. E comparada com o fluxo de poténcia na
bateria e, apos passar por um regulador PI, gera uma referéncia de corrente que, apds outro

regulador, define a razdo ciclica do conversor CC-CC

3.6 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou o equacionamento ¢ modelagem do sistema a ser estudado.
Contemplou desde a turbina edlica, gerador sincrono, desenvolvimento das malhas de
controle no GSC com malhas internas de correntes e externas de tensdo no elo CC, e no MSC
com malhas internas de corrente para os eixos dq e malhas externas para controle das
poténcias obtidas no gerador. Tudo isto, de uma maneira geral para definir as grandezas do
aerogerador. Viu-se também, a necessidade do PLL para o seguimento de fase nas correntes
que representa um valor importante para o controle dos conversores em coordenadas dq, e a

estrutura basica da bateria a ser simulada com o seu conversor CC-CC controlado.



Capitulo 4: Sistema proposto sem o armazenamento de
energia

Para a andlise do sistema, neste capitulo sdo apresentados os calculos e simulagao de
um aerogerador proposto de 25kW a 380 volts de tensdo de linha. Logo, sdo desenvolvidos os
controles nomeados no capitulo anterior para obter o fluxo de poténcia, assim como os
resultados do comportamento do aerogerador ligado a uma barra infinita com variagdes de
vento a diferentes cargas. A modelagem de um banco de baterias ¢ também apresentado com

um conversor CC_CC que no proéximo capitulo sera introduzido no sistema.

4.1 Gerador

Os valores nominais do gerador ja sdo os valores base, e valem:

S, = Poténcia CA = 25kW

V, = tensdo pico CA = (\/2/3)(ViL rms) = (/2/3)380 = 311V
I, = corrente pico CA = (2/3)(S,/V,) = (/2/3)311 = 53,59 4
Z, = impedancia CA = (V},/I,) = 5.80 ohms

f» = frequéncia = 60 Hz

Lembrando a equacdo de fluxo de poténcia (3.23), pode-se estabelecer um fluxo base
para determinar as caracteristicas do aerogerador, o célculo do reator na entrada do conversor
MSC e a saida do conversor GSC de acordo a figura 3.7. Assume-se um angulo de abertura de
30° entre a tensdo sintetizada pelo gerador e a do inversor, para obter o fluxo de poténcia
nominal. Com 25kW no conversor MSC e considerando a resisténcia como 10% do valor da
reatancia:

3807

P = VionyVreaesen(®) = 25Kw =
2X;

X, = 2.888
90%Xy = X, = 2nfL = 2.59
R = 10%(X;) = 0.288 ohms

L—z 0 =0.007 H
S 2m60
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Geradores tipo GSIP de baixa poténcia apresenta como valores tipicos uma reatancia
em torno de 5% (0,05pu) e resisténcia estatérica de 15 (0,01pu). Aplicando ao gerador de 25
kW / 380V, encontra-se para resisténcia estatorica 0,02888 €, e para indutancia 0,76mH. A

figura 4.1 mostra o diagrama elaborado em PSCAD.

Figura 4.1 —Fluxo de poténcia no MSC desde a turbina até o conversor AC_CC.
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O sinal de tensdo ¢ medido na entrada do retificador controlado AC_DC no MSC por
meio de um detector de fase PLL, construido a partir das equacdes do sistema alfa beta.
Primeiro passa-se o sinal trifisico ao sistema bifasico alfa beta e depois se extrai o angulo de
fase teta. MSC, que serd o valor de referéncia para o controle no AC_DC no MSC, segundo

mostrado na figura 4.2.

Figura 4.2 — Célculo do angulo de fase no MSC com PLL.
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4.2 Conversor MSC

A corrente trifasica medida no lado MSC ¢ transformada ao sistema alfa beta como ¢
mostrado na figura 4.3 para logo ser convertida ao sistema dq com o valor de fase
“teta. MSC” conseguido pelo PLL na tensdo de entrada do conversor AC_CC. Estes sinais

servirdo para as malhas internas de corrente no controle.

Figura 4.3 — Conversao da corrente do sistema trifasico a dq no MSC.
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Os sinais d e q de corrente obtidos irdo passar num controlador PI de acordo as
equacdes apresentadas no capitulo 3 para o controle no MSC e GSC como na figura 4.4.
Estes, para malhas de corrente tem os ganhos estabelecidos pelas equacdes (3.42) com
K, =38; T, =0,03.

Logo, malhas externas sdo utilizadas para o controle das poténcias ativa e reativa com
ganhos estimados por meio de testes na simulagdo com K, = 2,1; T; = 0,065. Em geradores
a imd permanente usualmente a poténcia reativa de referéncia é zero, pois o fluxo ¢

estabelecido pelos imas.
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Figura 4.4 — Malhas internas de corrente e malhas externas de poténcias MSC.
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Ap0s passar as malhas externas de poténcia ativa no eixo d e reativa no eixo q, assim
como as malhas internas de corrente nos eixos d e g, os sinais obtidos Vd control MSC e
Vq_control MSC sdo convertidos com transformada inversa de acordo com as equacdes de
Park e Clark da teoria para sinais trifasicos e finalmente gerar o PWM de seis disparos que
irdo ao conversor por meio de comparadores com um sinal triangular na frequéncia de

chaveamento de 10 Khz. Isto ¢ apresentado na figura 4.5 em blocos com os seis sinais de

saida.
Figura 4.5 — Conversao dos sinais dq a trifasico e geragdo do PWM no MSC.
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4.3 Inversor GSC

Da mesma maneira como foi apresentado o controle para o conversor MSC, o inversor
GSC tem um controle por meio da leitura da tensdo existente na rede para obter o angulo
teta GSC como referéncia para as malhas de controle durante as transformagdes no controle
apresentado na figura 4.6. Para as malhas internas de corrente os ganhos sdo obtidos segundo
as equagdes (3.42) nos eixos dqg com K, = 1; T; = 0,025.

Para malhas externas para poténcia reativa no eixo q e com a diferenca de controle no
eixo d para nivel de tensdo no elo CC, estabelecido nesse caso para 620 V, também se tem
ganhos obtidos por meio de testes como foi efetuado no controle de poténcia do MSC,
obtendo K, = 2; T; = 0,055. Na saida tem-se os seis disparos do inversor DC_AC ligado a

rede por meio do reator.

Figura 4.6 — Malhas de corrente internas e malha de tensdo e poténcia no GSC.
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Ap6s ter obtido os ganhos do controle do GSC e té-lo conectado, o resultado serd um
fluxo de poténcia que serd variavel de acordo com a velocidade do vento na entrada da turbina
do aerogerador. Essa saida serd ligada na rede por meio de um reator. Tomando como base a
poténcia méaxima a ser transferida (25kW), e com tensdo de linha de 380V, tem-se como
indutor de acoplamento os mesmos valores calculados para o MSC. A figura 4.7 mostra o

esquema da interconexao GSC — rede em PSCAD.
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Figura 4.7 — Fluxo de poténcia no GSC desde o inversor CC_AC até a barra da rede.
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4.4 Procedimento de Inicializacao

O processamento inicial do sistema responde a varias condi¢des estabelecidas para o
correto funcionamento do fluxo. De inicio, o barramento CC ndo ¢ ligado a rede no lado do
GSC. A poténcia disponibilizada pelo aerogerador ¢ utilizada para carregar o capacitor do elo
CC. Ap6s o nivel de tensdo alcangar um valor aproximado a tensd@o nominal, a conexdo com a
rede ¢ habilitada. O GSC ¢ sincronizado, conectado flutuando e s6 entdo o fluxo de poténcia ¢

liberado.

4.5 Resultados obtidos

A simulagdo feita para a obtengdo de resultados sem o sistema de armazenamento de
energia descreve um comportamento de acordo com as variagdes de vento a cada 2 segundos
em uma simulagdo de 50 segundos. Este comportamento do vento mostrado na figura 4.8
trabalha em uma faixa de 4 a 20 metros por segundo para conseguir observar o
comportamento do aerogerador em detalhe segundo as equagdes da sua modelagem. Nesse

caso o valor nominal do vento estd em 12 metros por segundo.
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Figura 4.8 — Configuracdo do vento na entrada da turbina do aerogerador em (m/s).
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As cargas para este experimento assumem dois valores, sendo no primeiro caso 1 pu, e
no segundo caso 0,5 pu, para variagdes de vento determinadas durante uma simulagdo de 50
segundos com o aerogerador ligado a rede para conseguir observar o comportamento em geral
do sistema.

Com as variagdes de vento tém-se como resultado varios niveis de poténcia elétrica na
saida do gerador na faixa de zero a vinte e cinco quilowatts. Na figura 4.9 sdo apresentadas as
poténcias ativa e reativa na saida do gerador MSC e as poténcias ativa e reativa na saida do
inversor GSC de acordo a velocidade do vento na entrada da turbina para afirmar o correto
funcionamento do controle de poténcia no MSC.

A saida tem eficiéncia de 92% devido a poténcia dissipada no conversor, inversor e
linhas. Isto quer dizer que estd sendo fornecido a barra da rede 23 quilowatts quando temos
vento nominal de 12 metros por segundo na entrada do aerogerador. Pode-se observar uma
compensacdo de poténcia reativa no gerador (verde) quando acontecem variagoes de poténcia
ativa (preto) provocadas pela variacdo do vento. Também a poténcia fixada para o valor
nominal de 25 quilowatts no gerador quando o vento sobrepassar os 12 metros por segundo,

extraindo a maxima poténcia em cada situagao.
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Figura 4.9 — Poténcias ativas MSC (preto) e GSC (vermelho). Poténcias reativas MSC
(verde) e GSC (ciano) sem ESS.
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Na tabela 4.1 sdo apresentados em detalhe os valores de poténcia ativa obtidos para

cada 2 segundos de variagdo do vento no lado MSC e GSC. Aos 28 segundos a turbina recebe

um vento de 4 m/s e a poténcia gerada ¢ praticamente zero, incluso consome poténcia. Neste

momento o B2B poderia ser desligado da rede ou tentar a possivel participacdo de um ESS.

Tabela 4.1 — Valores obtidos de Poténcias ativas em kW MSC e GSC sem ESS.

Tempo (s) 0 2 4 6 8 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24
Vento (m/s) 9 12| 6 14 | 20 10 8 8 11 13 10 7 7
Potencia
Ativa MSC 21 |25 |87 | 25 | 25 (234 17.7|17.7|24.8| 25 |23.5|13.5|13.5
(kW)
Potencia
Ativa GSC 19523 |82 22 |17.7|21.6 |16.5|16.5|22.8|22.7|21.7|12.7|12.7
(kW)
Tempo (s) 26 |28 |30 | 32 | 34 | 36 | 38 | 40 | 42 | 44 | 46 | 48 | 50
Vento (m/s) 9 4 | 4 9 9 11 11 7 18 14 12 12 12
Potencia
Ativa MSC 21 {0404 21 21 | 248|248 | 135 25 | 25 | 25 | 25 | 25
(kW)
Potencia
Ativa GSC 195 -2 | -2 [19.5]19.5|228 (228|128 | 19 |225| 23 | 23 | 23
(kW)
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A figura 4.10 mostra a tensdo RMS no elo DC entre o conversor MSC e o inversor
GSC durante os 50 segundos da simulagdo. Pode-se observar pequenos picos durante as
transi¢cdes de vento cada 2 segundos. No entanto, as variacdes nao passam de 2.4 % dos 620
VCC estabelecidos como referéncia para verificar o funcionamento correto do controle de

tensao.

Figura 4.10 — Tensao no elo DC com referéncia 620 VDC sem ESS.
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4.5.1 Carga de 1 pu

Com esta primeira simula¢do foi colocada uma carga para 1 pu na barra da rede. A
poténcia do aerogerador ndo serd suficiente para alimentar a carga na barra da rede. Porém,
esta poténcia faltante ¢ suprida por meio da rede, como ¢ mostrado na figura 4.11. A poténcia
na carga ndo sofre grandes variagcdes, mas a rede fornece niveis de poténcia faltantes do
aerogerador de acordo as variagdes do vento na sua turbina. A rede ndo ¢ afetada com a
poténcia recebida do aerogerador devido a que ¢ considerada uma barra infinita e o contetdo

harmonico inserido a rede é baixo.
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Figura 4.11 — Poténcia ativa na carga 1 pu (vermelho), poténcia ativa fornecida pela rede

(verde) e poténcia reativa na rede (azul).

Main : Graphs

35,0k = Fonte = Qfonte = Pearga

N g
250k

20.0kA

15.0k1

10.0k1

5.0k

0.0

-5.0k

-10.0k-
00 50 100 15.0 200 250 300 35.0 400 450

Com a curva de poténcia obtida na carga com poucas variagdes na figura 4.11, pode-se
observar na figura 4.12 que os niveis de tensdo e corrente tomadas de uma fase na carga
apresentam pequenas oscilagdes produto do chaveamento, mas apresentam uma forma quase

senoidal para tensdo de 311 V, pico, e para corrente 53,6 A, pico.

Figura 4.12 — Tensdo e corrente (fase a) na carga para 1 pu sem ESS.
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4.5.2 Carga de 0,5 pu

Para a segunda simulacdo foi colocada uma carga de 0,5 pu na barra da rede que
representa 12,5 quilowatts. Quando a poténcia do aerogerador ndo ¢ suficiente para alimentar
a carga na barra da rede, esta poténcia faltante ¢ suprida por meio da rede, como ¢ mostrado
na figura 4.13. A poténcia na carga ndo sofre grandes varia¢des, mas a rede fornece niveis de
poténcia faltantes do aerogerador de acordo as variagdes do vento na sua turbina.

Com 0,5 pu também se tem o caso que a energia elétrica fornecida pelo aerogerador ¢
maior que a requerida. Neste caso a poténcia sera enviada a rede, e ¢ apresentado na figura
4.13 como poténcia negativa. A rede ndo ¢ afetada com a poténcia recebida do aerogerador

devido a que ¢ considerada uma barra infinita e o conteiido harmonico inserido a rede ¢ baixo.

Figura 4.13 — Poténcia ativa na carga 0.5 pu (vermelho), poténcia reativa na carga (ciano),

poténcia ativa da rede (azul) e poténcia reativa da rede (verde) sem ESS.
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Para uma carga de 0,5 pu o nivel de poténcia também teve poucas variagcdes € 0s
valores de tensdo 311 V, pico e corrente 27 A pico, também apresentaram formas quase
senoidais. Isto ¢ apresentado na figura 4.14 com oscilagdes pequenas devido ao chaveamento

no inversor GSC.
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Figura 4.14 — Tensao e corrente (fase a) na carga para 0,5 pu sem ESS.
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4.6 Comentarios

Verificou-se com os resultados de simulacdo deste capitulo que a modelagem do
sistema foi feita de forma adequada. Os ganhos calculados atuaram da forma esperada,
levando a resultados que confirmam que a plataforma de simulacdo elaborada em PSCAD
responde de forma adequada e atende aos estudos que estdo sendo realizados. As variagdes de

poténcia obtidas vao de acordo ao vento presente nas pas da turbina, sendo variavel e

imprevessivel.
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Para a realizacdo dos testes com o sistema de armazenamento de energia ligado ao
sistema do aerogerador, deve-se dimensionar o conversor a ser ligado na bateria e a densidade
que tera a bateria para conseguir observar resultados positivos nas simula¢cdes do PSCAD. Por
isto, neste capitulo se apresentardo os calculos pertinentes para dimensionar a bateria e o
conversor, para logo realizar as simula¢des completas e compard-las com as simulacdes

obtidas no sistema sem o ESS do capitulo anterior.

5.1 Bateria

O banco de baterias a colocar no elo CC ¢ modelado como proposto no capitulo 3,
para um circuito RC serie com as equagdes (3.46) e (3.47). Cada bateria ¢ controlada para
chegar a uma valor nominal de 48 volts com uma faixa de carga até 55 volts e descarga de 20
volts. Também limita a sua corrente a 300 amperes, que representa um 10% do valor nominal
da sua capacidade 3000 Amperes por hora e um valor de resisténcia serie ESR habitual em

baterias de 0,03 ohms.

Figura 5.1 —Circuito equivalente da bateria modelado no PSCAD.
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5.2 Conversor CC-CC

Para o conversor CC-CC ¢ considerado um bidirecional Buck/Boost, que ¢ o
conversor mais comum nesta configuracdo. Este conversor usa um indutor de 0,17mH
calculado segundo a equacdo (3.47), e um sinal PWM estabelecido para 10 kHz. O conversor
e seu controle sdo apresentados nas figuras 5.2 e 5.3 com um sinal de habilitacdo nos
transistores para manter a carga e descarga dentro dos limites.

Como fungdo buck o conversor injeta a partir do barramento CC uma corrente média
de valor apropriado na bateria para carrega-la, controlando o liga/desliga da chave conectada
ao positivo do elo CC, enquanto a chave ligada ao terra do elo CC ¢ mantida inativa. Como

funcdo boost a corrente ¢ extraida da bateria e injetada no elo CC, através do controle do
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liga/desliga da chave conectada ao terra, enquanto a chave ligada ao positivo do elo CC ¢
mantida inativa.

O controle, mostrado na figura 5.3, tem uma malha interna, de corrente, ¢ uma de
poténcia, externa, para controlar a energia que entra e sai da bateria com um valor de

referéncia ajustavel de poténcia

Figura 5.2 —Conversor CC-CC com indutor 0.17mH.
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Figura 5.3 —Controle do conversor CC_CC para fun¢ao Buck e boost.
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A figura 5.4 mostra o sistema completo em blocos ja com o ESS ligado no elo CC por
meio do conversor bidirecional e com o bloco de controle que recebe a corrente que entra e

sai da bateria para realizar os disparos.
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Figura 5.4 —-ESS com conversor CC_CC e controle ligados ao aerogerador.
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5.3 Resultados obtidos

Como foi feito no capitulo 4, a carga sera atribuida para valores de (1 pu) e (0,5 pu)
para variagdes de vento em cada momento para uma simulagdo de 50 segundos com o
aerogerador ligado a rede para conseguir observar o comportamento em geral do sistema.

Para as simulacdes com o ESS ¢ estabelecido o mesmo padriao de vento varidvel cada
2 segundos como no capitulo 4 para observar as principais diferengas destas duas
configuragdes, com e sem o ESS.

Na figura 5.5, pode-se observar claramente o primeiro resultado com o sistema de
armazenamento ao colocar como referéncia de poténcia 20 quilowatts na saida. A poténcia
fornecida a rede (vermelho) desde o gerador tem um fluxo quase constante durante os 50
segundos de simulagdo, incluso em variagdes grandes de vento, onde a poténcia de entrada
MSC (verde) sofre grandes variagdes e a poténcia reativa no gerador MSC (azul) apresenta
pequenos bicos devido as mudangas de poténcia provocadas pela variagdo de vento a cada 2

segundos. A poténcia faltante ¢ fornecida pelo banco de baterias ligado no elo CC. Aos 28
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segundos da simulagdo a poténcia injetada na rede reduz-se de forma significativa. Isto
acontece devido ao vento na turbina cair para 4 metros por segundo, levando a poténcia no
gerador quase a zero. Devido a variacdo ocorrida no vento de 22s a 26s, a bateria estava a

meia-carga, e ndo consegue fornecer toda a poténcia indicada pela poténcia de referéncia.

Figura 5.5 —Poténcias ativas MSC (verde) e GSC (vermelho). Poténcias reativas MSC
(azul) e GSC (ciano) com ESS.

Main: Graphs
00k = QMC = P \SC =P GSC = QGC
20.0k ‘
15,0k
00

-0k

PO B

A figura 5.6 comprova esta explicacdo, pois mostra o nivel de tensdo da bateria
durante os 50s de simulagdo. Sempre que a tensdo sobe a bateria esta sendo carregada, e
quando desce a bateria esta fornecendo poténcia ao sistema.

Outro caso pode ser visto aos 40 segundos da simulagdo, com 18 quilowatts e logo aos
42 segundos com 19 quilowatts na saida devido a que a bateria foi descarregada até o limite
de tensdo minimo estabelecido.

Seguindo a figura 5.6 do nivel de tensdo CC na bateria (verde), observamos que aos 42
segundos a bateria chega aos 20 V estabelecidos como tensdo minima de descarregamento
provocando que o conversor CC-CC pare de funcionar até obter um novo carregamento. Isto
acontece aos 44 segundos, com um vento de 14 metros por segundo na turbina e 24,5
quilowatts de poténcia de entrada MSC, acima dos 20 quilowatts de referéncia, provocando o

carregamento do banco de baterias
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Figura 5.6 —Tensdo na bateria durante a simulagao.
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A tabela 5.1 apresenta os valores de poténcias ativas obtidos durante a simulagao para

MSC e GSC.

Tabela 5.1 — Valores obtidos de Poténcias ativas MSC e GSC com ESS.

Tempo (s) 0 2 4 6 8 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24
Vento (m/s) 9 12| 6 14 | 20 10 8 8 11 13 10 7 7
Potencia
Ativa MSC 21 |25 | 87| 25 | 25 (234 |17.7|17.7|24.8| 25 |23.5|13.5|13.5
(KW)
Potencia
Ativa GSC 19 120120 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20
(KW)
Tempo (s) 26 |28 |30 | 32 | 34 | 36 | 38 | 40 | 42 | 44 | 46 | 48 | 50
Vento (m/s) 9 4 | 4 9 9 11 11 7 18 14 12 12 12
Potencia
Ativa MSC 21 {0404 21 21 | 248 (248|135 25 | 25 | 25 | 25 | 25
(KW)
Potencia
Ativa GSC 201 9 | 7 (20 ] 20 |20 | 20 | 18 [ 19 | 20 | 20 | 20 | 20
(KW)
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A figura 5.7 apresenta o comportamento da corrente (vermelho) que entra e sai da
bateria, com o limite fixado de 300 amperes. Quando a corrente ¢ positiva, significa que a
bateria estd sendo carregada pelo conversor CC-CC e, quando a corrente ¢ negativa, significa
que o banco de baterias estd fornecendo poténcia ao elo CC por meio do conversor.

Aos 42 segundos da simulagdo, temos que a corrente negativa tende a chegar a zero
devido ao descarregamento da bateria analisado da figura 5.6 e tabela 5.1. Mas, aos 44
segundos temos novamente um carregamento representado com corrente positiva na figura
5.7.

Figura 5.7 —Corrente na bateria durante a simulagao.
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A tensdo no elo CC da figura 5.8 (azul) apresenta pequenos picos durante as transi¢des
de poténcia como foi no caso das simulagdes sem o sistema de armazenamento mas agora
também apresenta pequenas perturbagdes durante os descarregamentos da bateria de até 30
VCC. No entanto representa s6 um 4.8% da tensdo que se mantém dentro dos limites para este

tipo de aplicagdes.
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Figura 5.8 —Tensao no elo CC com ESS.
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5.4.1 Carga de 1 pu

Com a primeira simulagdo foi colocada uma carga para 1 pu na barra da rede que
representa 25 quilowatts. A poténcia do aerogerador ajustada a 20 quilowatts ndo serd
suficiente para alimentar a carga na barra da rede. Porém, esta poténcia faltante ¢ suprida por
meio da bateria e a rede, como ¢ mostrado na figura 5.9. A poténcia na carga (azul) ndo sofre
grandes variacdes, mas a rede (vermelho) fornece niveis de poténcia faltantes de 5 quilowatts
até os 28 segundos quando o vento cai a 4 metros por segundo e a poténcia da bateria ndo
consegue suprir a poténcia faltante no aerogerador. Entdo, a rede fornece a poténcia da carga

nesse periodo de tempo, até o aerogerador e o banco de baterias se recuperarem.
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Figura 5.9 — Poténcia ativa na carga 1 pu (azul), poténcia ativa fornecida pela rede
(vermelho) e poténcia reativa na rede (ciano) com ESS.
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Com a curva de poténcia obtida na carga com poucas variagdes (figura 5.9), pode-se
observar na figura 5.10 que os niveis de tensdo e corrente tomadas de uma fase na carga s6
apresentam pequenas oscilagdes produto do chaveamento, mas apresentam uma forma

essencialmente senoidal para tensdo de 311 V e para corrente 53,6 A.

Figura 5.10 — Tensdo e corrente (fase a) na carga para 1 pu com ESS.
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5.4.2 Carga de 0.5 pu

Para a segunda simulagdo, apresentada na figura 5.11, foi colocada uma carga de 0,5
pu na barra da rede, o que representa 12,5 quilowatts. Quando a poténcia do aerogerador ndo ¢
suficiente para alimentar a carga na barra da rede, esta poténcia faltante ¢ suprida por meio do
banco de baterias com a energia que foi armazenada quando a poténcia do MSC estava acima

da referéncia de 20 quilowatts.

Figura 5.11 — Poténcia ativa na carga 0.5 pu (azul), poténcia ativa fornecida pela rede (ciano)

e poténcia reativa na rede (verde) com ESS.

Min: Gats

150 REE = date = Qag ® Rate

100¢
50|
00 sk b e A w‘u‘” U ‘w““‘ T R T A T

WMMWMWWWMWWW —

-100k{

-150k

-0k’

Com 0,5 pu também temos o caso que a energia elétrica fornecida pelo aerogerador ¢é
maior que a requisitada. A poténcia na carga (azul) ndo sofre grandes variacdes, e a rede
(ciano) fornece 7,5 quilowatts de poténcia excedentes dos 20 quilowatts do aerogerador e
bateria estabelecidos na referéncia. Isto ¢ visualizado na figura como poténcia negativa.

Pode-se observar aos 28 segundos de simulagcdo que a rede fornece poténcia a carga
devido a que a poténcia do aerogerador e baterias ndo ¢ suficiente para alimentar a carga com
vento de 4 metros por segundo e poténcia do gerador quase zero. A rede ndo ¢ afetada com a

poténcia recebida do aerogerador devido a que ¢ considerada uma barra infinita.
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Para uma carga de 0,5 pu o nivel de poténcia também teve poucas variagdes € 0s
valores de tensdo 311 V e corrente 27 A também apresentaram formas quase senoidais. Isto ¢
apresentado na figura 4.14 com oscilagdes pequenas devido ao chaveamento no inversor

GSC.

Figura 5.12 — Tensdo e corrente (fase a) na carga para 0.5 pu com ESS.
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5.4.3 Ilhamento

Simulou-se também uma condicdo de falta da rede (ilhamento). Para esta simulagdo
foi considerado que um supervisério nos informa que ha uma condicdo de ilhamento.
Considera-se também que a informagdo tarda meio periodo de rede a ser processada, quando
entdo o controle inibe a geracdo de angulo pelo PLL do esquema e passa a fazé-lo de forma
autonoma com base em uma frequéncia de 60Hz. A auséncia da rede ocorre de 5s a 5,2s
(intervalo de 200ms).

A figura 5.13 mostra a tensdo e corrente na carga durante os 200ms de
auséncia da rede, para carga de 1 pu e fp unitario. A figura 5.14 mostra a poténcia fornecida a
carga, e a figura 5.15 o angulo de referéncia do eixo d do GSC. Visualiza-se que a qualidade
da energia fornecida deteriora-se com a presenga de ruido no sinal, mas consegue manter

frequéncia e valores razoaveis de tensdo.
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Figura 5.13 - Tensdo e corrente na carga durante os 200ms de auséncia da rede.
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Figura 5.14 - Poténcia fornecida a carga.
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Figura 5.15 - Angulo de referéncia do eixo d do GSC.
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A figura 5.16 mostra as poténcias ativa e reativa fornecidas a carga com para fp 0,92

(P=25kW, Q=I10kvar).

Figura 5.16 - Poténcias ativa e reativa fornecidas a carga com para fp 0,92.
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5.5 Consideracoes finais

Para este capitulo foi ligada a bateria no elo CC por meio de um conversor CC-CC e
analisado o comportamento do aerogerador e da bateria durante variagdes de vento, tentando
manter o fluxo de poténcia constante durante todo o tempo. Considerou-se cargas de Ipu e 0,5
pu.

Os resultados mostram que o suporte de poténcia assegurado pelas baterias ¢
importante na manutencdo do nivel de poténcia injetada pela GD a rede. Verifica-se que a
abordagem utilizada de controle do fluxo de poténcia entre gerador-elo CC, elo CC-rede e elo
CC-baterias opera satisfatoriamente.

O teste em situacdo ilhada, com filosofia simples de manuten¢do da alimentagdo pela
geracdo eolica e baterias, possibilitou a continuidade de fornecimento de energia a carga,

ainda que em condigdes ndo tdo boas de qualidade.
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Capitulo 6: Conclusoes

6.1 Conclusoes

Neste trabalho foi realizada a modelagem de um aerogerador de acordo a um estudo
feito nessa area sobre tipos de aerogeradores e configuragdes, para chegar a um sistema com
entrada de vento na turbina, gerador sincrono de imd permanente e poténcia elétrica na saida
que ¢ ligada a uma rede elétrica por meio de um conversor e inversor, configurados como
B2B (back-to-back). Isto, com controle em poténcia de entrada no conversor e controle da
tensdo CC no inversor. Foi também modelado um sistema de armazenamento de energia.
Como sistema mais versatil foi escolhido um banco de baterias com conversor CC-CC para
ser ligado no elo CC, com o objetivo de compensar a poténcia faltante que o aerogerador nao
consiga fornecer quando ndo exista suficiente vento na turbina. Reciprocamente, pode
armazenar a poténcia excedente. Com isto, ¢ possivel obter um fluxo de poténcia quase
constante para a rede.

A modelagem da turbina desenvolvida no PSCAD apresentou respostas favoraveis de
acordo com as equagdes de Heier, sendo um modelo atual para representar o comportamento
de um aerogerador.

O GSIP permite o funcionamento a fluxo constante por meio do ima permanente e
velocidades baixas por meio da quantidade de polos para eliminar a necessidade de
conversores mecanicos. No entanto, o GSIP também tem a desvantagem que com velocidade
varidvel aparece a necessidade de um conversor de frequéncia de poténcia nominal do
gerador. Usa-se o conversor back to back estabelecido com o controle de poténcia (MSC) e
tensdo no elo DC (GSC) permite manter a qualidade da energia entregada na saida durante as
transi¢cdes de poténcia provocadas pelas variagdes do vento.

Existe uma grande quantidade de maneiras de armazenar energia segundo o tipo de
energia e caracteristicas de resposta, as quais podem ser aproveitados para tornar as fontes de
energia renovaveis mais eficientes. A bateria ¢ o ESS mais usado para este tipo de sistema e
foi escolhido para as simulagdes por se ajustar melhor aos requisitos em tempo de resposta,
densidade de poténcia, eficiéncia e preco de mercado juntos, em comparagdo com outros
sistemas. Com banco de baterias, o conversor CC-CC bidirecional buck/boost é o mais usado
para ligar o banco no elo CC, pois permite carregar e descarregar a bateria com uma
constru¢do robusta. A capacidade do armazenamento de energia ¢ importante, pois

dependendo da aplicacdo, pode levar a que o sistema consiga funcionar de maneira autonoma



Capitulo 5:Aerogerador proposto com o ESS 84

como um sistema de alimentacgdo ininterrupta, usado para lugares onde ndo chega o servigo de
rede elétrica ou para sistemas que ndo sao ligados a redes fortes, pois as variagdes de poténcia
no aerogerador poderiam desestabilizar a rede. Nesse caso, ndo depende de uma ligagdo com
a rede, assim também poderia conseguir interagir com a rede de maneira hibrida, mas durante
um processo de sincroniza¢do com a rede para seguir a sequéncia e um controle de carga.

A participacdo do ESS ¢ grande devido a que o vento ¢ variavel o tempo todo. Isto
quer dizer, que o tempo de vida da bateria € curto para esta aplicagdo. Para evitar que isto
acontega, normalmente ¢ acoplado um supercapacitor em paralelo para minimizar as
variagdes de curto tempo.

As simulagdes elaboradas em PSCAD mostraram que estdo adequadas ao estudo
proposto, e mais, podem ser empregadas em estudos adicionais apenas adicionando as tarefas
desejadas. Verificou-se a importadncia do armazenamento de energia para manter o fluxo de
poténcia a rede constante, e também, visualizou-se que podem ocorrer situagdes em que a
energia armazenada ¢ evacuada a valores que baixam dos limites aceitdveis de confiabilidade
do sistema, indicando a necessidade de conhecimento do ciclo energético local para adequado
dimensionamento do sistema.

Também se verificou que um sistema rudimentar de operagdo em condigdes de
ilhamento garantiu a continuidade de fornecimento de poténcia a carga, ainda que em

condigdes de qualidade inferior a anterior.

6.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Alguns topicos pertinentes ficam como sugestao para trabalhos futuros:

e Adicionar ao sistema um supercapacitor modelado e observar os resultados na
participagdo da bateria durante transi¢des de poténcia.

e Excursionar com o desligamento da rede por tempos curtos e extensos de até
varios segundos, para andlise de sobrevivéncia do sistema em condi¢cdes de
ilhamento;

e Desenvolvimento de uma bancada com GSIP para verificacdo experimental dos
resultados e compara-los com os resultados obtidos nas simulagdes.

e Escolher e modelar outro sistema de armazenamento de energia para tempos
maiores de até varios minutos que possa manter o fluxo de poténcia com base a um

estudo detalhado.



Capitulo 5:Aerogerador proposto com o ESS 85

e Avaliar o uso de filtros LCL na conexdo do GSC a rede, em termos de
complexidade e influéncia na qualidade da tensdo na carga e tensdo sob ilhamento.

e Desenvolver técnicas de operagdo em condigdes de ilhamento de forma a melhorar
a qualidade da tensdo fornecida.

e [Estudar e ampliar técnicas de deteccao de situagdes de ilhamento.

6.3 Producao Cientifica

Durante a realizagdo deste trabalho, um artigo foi apresentado pelo mestrando em

congresso cientifico internacional:

Artigo: Energy storage systems for power oscillation damping in distributed
generation based on wind turbines with PMSG, apresentado no Congresso
internacional IEEE Chilecon 2015, ocorrido entre 28 ¢ 30 de Outubro de 2015, em
Santiago de Chile/ Chile.

Citacdo: J. Barzola, D. L. Simonetti and J. F. Fardin, "Energy storage systems for
power oscillation damping in distributed generation based on wind turbines with
PMSG," 2015 CHILEAN Conference on Electrical, Electronics Engineering,
Information and Communication Technologies (CHILECON), Santiago, 2015, pp.
655-660. doi: 10.1109/Chilecon.2015.7404640
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