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RESUMO

DRANKA, G. Géremi. Estratégia de Controle para a Operacao Ilhada Autbnoma de
uma Unidade Edlica de Geragdo Associada a Banco de Baterias. 2014. 193 f.
Dissertacao — Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Elétrica, Universidade
Tecnolégica Federal do Parana. Pato Branco, 2014.

A insercdo e a expansao da geracao distribuida (GD) trazem desafios intrinsecos
relacionados, sobretudo, a confiabilidade e operacao do sistema elétrico de poténcia
(SEP), o que resulta em uma mudanca de paradigma imposta aos sistemas de
distribuicao de energia. Dentre os desafios e oportunidades associados a geracao
distribuida, destaca-se a operacdo ilhada dos sistemas de distribuicdo e
microrredes. Nesse contexto, esse trabalho propde estratégias operacionais e de
controle para viabilizar a operacao de sistema edlicos. O controle proposto baseia-se
em uma malha de controle suplementar, adicionada a malha de controle de
velocidade da unidade edlica. A malha de controle proposta consiste em uma quebra
de paradigma para o controle da tensao no barramento CC, pois nos sistemas
tradicionais essa tensdo € normalmente controlada apenas pelo banco de baterias.
Através do controle suplementar proposto, torna-se possivel reduzir o nimero e a
duracao de atuacdes do banco de baterias, aumentando sua vida util. Propbe-se
ainda, como contribuicdo, uma metodologia para o dimensionamento minimo do
sistema de armazenamento de energia baseado em banco de baterias para permitir
a operagao ilhada autbnoma de sistemas eolicos. Esse dimensionamento considera
um degrau de carga maximo que devera ser atendido pelo sistema. Por fim, as
estratégias operacionais e de controle propostas em conjunto com o sistema de
armazenamento de energia sdo avaliadas e validadas por meio de andlises
matematicas e simulacées no dominio do tempo utilizando o sistema proposto. Os
resultados obtidos demonstraram que o controle proposto permitiu a operagao
autbnoma de um sistema eodlico baseado em gerador sincrono com conversor
estatico completo.

Palavras-chave: Geracao distribuida, sistemas edlicos, operacao ilhada, controle de
tensao no barramento CC, banco de baterias.



ABSTRACT

DRANKA, G. Géremi. Control Strategy for Autonomous Islanded Operation of a Wind
Unit with a Battery Energy Storage System. 2014. 193 f. Dissertation — Electrical
Engineering Graduate Program, Federal Technological University of Parana, Pato
Branco, Brazil, 2014.

The insertion and expansion of distributed generation bring about intrinsic
challenges, especially concerning to the reliability and operation of the electric power
system, which results in a paradigm shift imposed on power distribution systems.
Among the challenges and opportunities associated to distributed generation, the
islanded operation of distribution systems and microgrids has grown considerably. In
this context, this paper proposes operational and control strategies to properly allow
the operation of a wind generation system. The proposed control is based on a
supplementary control loop, added to the speed control loop of the wind turbine. The
proposed control loop consists of a paradigm shift to control the DC-link voltage,
since in traditional systems the DC-link voltage is usually controlled only by the
BESS. The proposed supplementary control loop reduces the number and duration
of the BESS actuations. Furthermore, the proposed strategy can contribute to
enhance the reliability and the life cycle of the energy storage device. This work also
proposes a new methodology for minimum sizing of battery energy storage systems
to allow the islanded operation of wind power systems. The methodology considers a
maximum load step to be supplied by the system. Finally, the proposed control and
operational strategies with the BESS are evaluated and validated throughout
mathematical analysis and simulation in the time domain using the proposed system.
The proposed control strategy was effective in regulating the DC-link voltage,
allowing the islanded operation of a wind power system based on synchronous
generator with full-size power converters.

Keywords - Distributed generation, wind generation, islanded operation, DC link
voltage control, battery energy storage devices.
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Angulo de passo das pas da turbina edlica, [graus]

Raio da turbina, [m]

Momento de inércia das pas da turbina, [kg - m?]
Momento de inércia da turbina, [kg - m?]
Momento de inércia do gerador, [kg - m?]
Poténcia nominal da turbina edlica

Constante de inércia, [s]

Poténcia nominal da turbina edlica, [p.u.]
Velocidade elétrica base, [p.u.]
Velocidade mecanica base, [p.u.]
Numero de par de polos do gerador

Frequéncia elétrica, [Hz]

Constante de inércia da turbina, [segundos]

Constante de inércia do gerador, [segundos]



D Amortecimento da turbina, [p.u.]

D, Amortecimento do gerador, [p.u.]

D, Amortecimento mutuo, [p.u.]

K, Rigidez do eixo de acoplamento, [p.u.]

o, Velocidade angular da turbina, [rad/s]

0. Posigao elétrica angular do rotor do gerador, [rad. elétricos]
6, Posigao elétrica angular da turbina, [rad. elétricos]
T, Conjugado eletromagnético, [N - m]

T, Conjugado mecanico, [N - m]

V. Tenséo de fase na saida do gerador, [p.u.]

I, Corrente de fase na saida do gerador, [p.u.]

V, Tensao na saida do retificador, [p.u.]

V1 midio Valor medio da tens&o de linha do gerador, [p.u.]
VsV Vine Tens&o de pico do sinal de controle, [p.u.]

v, Sinal triangular da portadora, [p.u.]

m, indice de modulagéo do inversor

Vi, Tens&o de linha na saida do inversor, [p.u.]

v, Tensao de eixo direto, [p.u.]

V. Tensao do eixo em quadratura, [p.u.]

Vi v Tenséo eixo direto de referéncia, [p.u.]

Vo o Tensao eixo quadratura de referéncia, [p.u.]

Vi Tensdo nominal do banco de baterias, [V]



Vv, () Tensao do banco de baterias, [V]

P, Poténcia média de saida do conversor CC-CC estatico, [Watts]
igp Corrente no banco de baterias, [A]
i Corrente no indutor do circuito conversor CC-CC estatico, [A]

Corrente no barramento CC, [A]

lCC

Corrente média no indutor no limite entre os modos MCC e MCD,

iL—buck—min [A]
L1 poosi—pico Corrente de pico no indutor no limite entre os modos MCC e
MCD, [A]
on Tempo de conducao da chave semicondutora, [s]
Loy Tempo de ndo condugao da chave semicondutora, [s]
T Periodo de chaveamento, [s]
P Poténcia da carga, [p.u.]
four Frequéncia de referéncia, [Hz]
@, Velocidade de referéncia 1, [p.u.]
@, , Velocidade de referéncia final, [p.u.]
Aw,, Incremento na referéncia de velocidade, [p.u.]
i Corrente de referéncia de saida do retificador, [p.u.]
Al Contribuigcdo da malha de controle suplementar, [p.u.]
V. oin Tens&o minima no barramento CC, [p.u.]
o Tens&o maxima no barramento CC, [p.u.]
SoC Estado de carga do BESS, [%]
SOC Estado de carga minimo do BESS, [%]

SoC Estado de carga maximo do BESS, [%]
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Tensao no BESS, [p.u.]

Tensao minima do BESS, [p.u.]

Tensdao maxima do BESS, [p.u.]

Fluxos magnéticos resultantes das fases a, b e c, [p.u.]
Resisténcia do estator da maquina, [p.u.]

Fluxos magnéticos resultantes nos enrolamentos de campo do
rotor e nos enrolamentos amortecedores de eixo d e eixo q, [p.u.]

Submatriz com as indutancias do estator

Submatriz com as indutancias mutuas do rotor e estator
Submatriz com as indutancias do rotor

Corrente de eixo direto, [p.u.]

Corrente de eixo em quadratura, [p.u.]

Corrente estacionaria, [p.u.]

Tensao e a corrente de eixo direto, respectivamente, [p.u.]
Tensao e a corrente de eixo em quadratura, [p.u.]

Tensao e a corrente no enrolamento de campo, [p.u.]

Tensao e a corrente do enrolamento amortecedor de eixo direto,
[p.u]

Tensdes dos enrolamentos amortecedores de eixo em
quadradura, [p.u.]

Correntes dos enrolamentos amortecedores de eixo em
quadradura, [p.u.]

Resisténcia de campo referida ao estator, [p.u.]

Resisténcia do enrolamento amortecedor de eixo direto referida

ao estator, [p.u.]
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Resisténcia dos enrolamentos amortecedores de eixo em
quadratura referidas ao estator, [p.u.]

Indutancia matua de eixo direto, [p.u.]
Induténcia muatua de eixo em quadratura, [p.u.]
Indutancia do enrolamento de campo referida ao estator, [p.u.]

Indutancia do enrolamento amortecedor de eixo direto referida ao
estator, [p.u.]

Indutédncias dos enrolamentos amortecedores de eixo em
quadratura referidas ao estator, [p.u.]

Fluxos de eixo direto e quadratura, [p.u.]

Fluxo no enrolamento de campo, [p.u.]
Fluxo no enrolamento amortecedor de eixo direto, [p.u.]

Fluxos nos enrolamentos amortecedores de eixo em quadratura,

[p.u.]
Tensao de campo do circuito do gerador, [p.u.]

Fluxo magnético de referéncia, [p.u.]
Fluxo magnético estimado, [p.u.]

indice de modulacdo maximo permitido para o conversor do lado
da carga
Tenséo de linha na saida do conversor do lado da carga, [V]

Tensdo maxima permitida no capacitor do barramento CC, [V]

Tensdo méaxima permitida nos dispositivos semicondutores do

conversor do lado da carga, [V]
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1. INTRODUGAO GERAL

1.1 Consideracdes Iniciais

Neste capitulo, a motivacao para o desenvolvimento desta dissertacao de
mestrado é apresentada, incluindo a analise da geracao edlica no cenario nacional e
global. O objetivo é estabelecer o problema abordado, fundamentar os objetivos do
trabalho, estabelecer a necessidade da pesquisa realizada e apresentar as

inovacdes propostas pelo trabalho.

1.2 Panorama da Geragéao Edlica no Brasil e no Mundo

O desafio da atualidade de reduzir os niveis de emissdo de gases
poluentes, permitir o crescimento econdmico e atender a crescente demanda por
energia elétrica no Brasil e no mundo, faz com que aumente a busca pela utilizacao
de fontes limpas e sustentaveis de energia, como edlica, biomassa, solar, oceanica,
hidrelétrica, entre outras. Desse modo, a tendéncia é que as energias renovaveis
substituam gradativamente as fontes energéticas foésseis (EREC, 2010; AZMY et al.;
2005; ANAYA-LARA et al, 2006). Nesse contexto, mudancas radicais sao
esperadas na forma em que ocorre a producao de energia elétrica, o que significa
que serdo necessarias alteracdes relacionadas a infraestrutura fisica das redes e
equipamentos de geracao de energia elétrica. Por consequéncia, ha necessidade da
reestruturacdo da infraestrutura de comunicacdo e controle dos sistemas de
geracao, transmissdao e distribuicAo de energia elétrica (COLLIER, 2011). Em
contrapartida, é fundamental que os subsidios hoje destinados as fontes
convencionais que utilizam combustiveis fésseis poluentes — que se esgotarao no
futuro — sejam redirecionados para fontes renovaveis (EREC, 2010).

Utilizar um modelo renovavel implica ainda em promover a
descentralizagdo da producgéo, priorizando, em geral, a construgdo de unidades
geradoras de menor escala, instaladas mais préximas aos locais de maior demanda

energética em vez de acumular a geragcdo de energia em grandes usinas
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hidrelétricas e termelétricas que, na maioria das vezes, estao distantes dos centros
de consumo (AZMY et al.; 2005; EREC, 2010). O modelo descentralizado facilita o
fornecimento de eletricidade as comunidades isoladas, que podem gerar sua prépria
energia por meio de sistemas eodlicos e solares com menor impacto ambiental em
vez de utilizar geradores a diesel (EREC, 2010).

O baixo impacto ambiental, a diversificacdo da matriz energética, a
postergacao de investimentos relacionados a expansao dos sistemas de distribuicao
e transmissdo e a redugdo no carregamento das redes constituem os principais
estimulos a geracado distribuida (ANEEL, 2012). Existem inumeras definicdes
relacionadas ao conceito de geracado distribuida e que variam com relacdo a
poténcia instalada e a fonte primaria de energia (ACKERMANN et al, 2001). O
médulo 1 do PRODIST (Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional) estabelece a geracdo distribuida como “centrais
geradoras de energia elétrica, de qualquer poténcia, com instalagcdes conectadas
diretamente no sistema elétrico de distribuicao ou através de instalacbes de
consumidores, podendo operar em paralelo ou de forma isolada e despachadas — ou
nao — pelo ONS” (ANEEL, 2012). De acordo com Guedes (2006), a geracao
distribuida consiste na geracao de energia elétrica realizada préxima ao consumidor,
podendo suprir a demanda local ou ainda auxiliar no fornecimento de energia para o
resto do sistema elétrico de poténcia (SEP), podendo derivar tanto de fontes
renovaveis quanto de nao renovaveis.

Uma forma de geracéao distribuida que tem se destacado na atualidade e
€ vista como uma forte tendéncia futura € a geragdo edlica. Sob a perspectiva
ambiental, que procura solugdes sustentaveis e renovaveis, a utilizacao de sistemas
eblicos para a geracao de energia elétrica € extremamente apropriada. Estudos
indicam que a geragdo de energia elétrica através de sistemas de conversdo de
energia edlica (WECSs, do Inglés, Wind Energy Conversion Systems) representara,
nos préximos anos, uma parcela consideravel da energia elétrica gerada (GLOBAL
WIND ENERGY, 2013). Isso se deve ao fato de que com o desenvolvimento de
novas tecnologias, o custo da eletricidade a partir da geragao de energia edlica caiu
mais de 80% nos ultimos 20 anos. Além de ndo serem necessarios equipamentos
para controle de emissao de poluentes, os sistemas edlicos possuem ainda
vantagens econO6micas em comparacdo com as tecnologias convencionais

(COLLIER, 2011). De acordo com Anaya-lara (2005), os sistemas eoélicos tém se
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caracterizado como a forma de producéo de energia que mais cresce ho mundo em
termos de poténcia instalada, sendo que o principal estimulo para a proliferacéo de
geradores eolicos esta relacionado a reducédo do custo de instalacdo e manutencao
desses sistemas.

No contexto da geracdo edlica, os principais desafios da inclusdo e do
aumento dessas fontes no sistema crescem em funcéo da dificuldade existente em
prever a quantidade de energia que pode ser produzida em um determinado instante
de tempo, devido a variabilidade do vento (VARADAN, 2012; MILLER et al, 2012).
De acordo com Miller et al. (2012), quanto maior o nivel de insercdo da geracao
eodlica nos sistemas elétricos de poténcia, maior € a necessidade de novos servicos
ancilares.

Até o fim de 2013, a capacidade edlica globalmente instalada alcancou o
patamar de aproximadamente 318,1 GW, o equivalente a uma adi¢do de 34 911 MW
em novas instalagdes em relagéo ao ano de 2012 (GLOBAL WIND ENERGY, 2013).
Em muitos paises, as metas para a insercdo da geracao edlica estdo estipuladas
para atingir niveis entre 20% e 50% (ALTIN, 2012). Dinamarca e Espanha, por
exemplo, utilizam cerca de 45% da poténcia instalada proveniente de fontes edlicas
(TIELENS, 2012). Considerando um cenario para 2018, a previsdo é que a
capacidade edlica globalmente instalada atinja 600 GW, o que corresponde a
aproximadamente o dobro da capacidade edlica instalada em 2013. A Figura 1
apresenta a capacidade edlica globalmente instalada entre 1996 — 2013 (GLOBAL
WIND ENERGY, 2013).
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Figura 1 — Capacidade edlica instalada globalmente no periodo de 1996 - 2013 (MW)
Fonte: Adaptado de Global Wind Energy (2013).
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No Brasil, de acordo com a empresa de pesquisa energética (EPE), a
producao de energia elétrica a partir de fontes edlicas alcangou 6579 GWh em 2013,
0 que representa um aumento de aproximadamente 30,3% em relacdo ao ano de
2012, cujo valor era de 5050 GWh. Com relagéo a poténcia edlica instalada no pais,
constata-se uma expansao de aproximadamente 16,5% entre o periodo de 2012 e
2013. De acordo com o Banco de Informacées da Geracdao (BIG), da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), no ano de 2013 o parque edlico nacional
cresceu 313 MW em comparacdo com o ano de 2012. Atualmente, a energia edlica
representa aproximadamente 2,99% em relacdo a capacidade total de geracao de
energia elétrica do pais (ANEEL, 2014).

No Brasil, existem atualmente 195 usinas edlicas (UEs) em operacgéao e
mais 126 empreendimentos em construcdo (ANEEL, 2014). A Figura 2 apresenta as
contribuicbes previstas para cada uma das fontes de geracdo que estdo em
construgdo no pais. E possivel verificar que o total de empreendimentos de unidades
eoblicas de geracao corresponde a 16,41% do montante total, o que corresponde a
3.347.033 kW como futuro incremento para o SEP, sendo que uma parcela
significativa dessas unidades de geracdo se enquadra no conceito de geracao
distribuida (ANEEL, 2014).

Usina Pequena Central
, Termonuclear Hidrelétrica
Usina 6,62% 1,96%

Termelétrica
6,01%

Figura 2 — Empreendimentos em construcdo no Brasil no ano de 2014
Fonte: ANEEL (2014).
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1.3 Motivacdes

Atualmente, a geracado de energia elétrica ainda é realizada por grandes
centrais geradoras que transmitem a energia gerada por meio de linhas de alta
tensdo em corrente alternada e por longas distancias. A tendéncia contemporanea e
futura é incluir infraestruturas de geracao distribuidas e diversificadas ao longo do
SEP (COLLIER, 2011).

Nesse contexto, o uso de unidades de geragao distribuida (UGDs)
baseadas em energia edlica € uma forte tendéncia mundial (MILLER et al., 2012;
ALTIN, 2012; TIELENS, 2012; PATIL et al, 2013). Entretanto, a insercédo e a
expansdo da geracdo distribuida trazem desafios intrinsecos relacionados a
confiabilidade e operacado dos sistemas elétricos de poténcia (SEPs), o que resulta
em uma mudanca de paradigma imposta aos sistemas de distribuicdo de energia,
uma vez que o sistema torna-se susceptivel a ocorréncia de situagdes operacionais
antes restritas aos sistemas de transmissdo (MILLER et al, 2012). Os riscos
adicionais para a operacao desses sistemas dependem basicamente da topologia da
rede, da reserva de energia disponivel, da carga e do nivel de penetracdo dessas
fontes no sistema (VARADAN, 2012).

Dentre os desafios e oportunidades associados a geragao distribuida,
destaca-se a operacao ilhada dos sistemas de distribuicdo e microrredes. O
ilhamento consiste na situacdo em que um sistema de distribuicdo torna-se
eletricamente isolado do restante do sistema elétrico de poténcia e ainda continua
energizado através de unidades de geracao distribuida. Além de contribuir com a
reducdo do numero e da duracao das interrupcdes de fornecimento de energia e na
melhoria da qualidade dos servicos prestados aos consumidores, a operacéao ilhada
tem a vantagem adicional de trazer beneficios financeiros para os proprietarios das
UGDs (MAHAT et al., 2011). A operagdo autbnoma de microrredes isoladas é
desejavel do ponto de vista socioecondmico, pois permite o fornecimento de energia
elétrica para regidoes ndo atendidas pelo SEP interligado (BAHRAMIRAD et al.,
2012). Por outro lado, a operagao autbnoma de unidades edlicas de geracdo em
sistemas de distribuicdo ilhados e microrredes é atualmente um desafio técnico que
requer o uso de equipamentos e estratégias de controle especiais (SINGH, 2009;
COLSON et al., 2012; HUSSEIN, 2012).
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Em sistemas edlicos conectados a rede, a turbina edlica geralmente
opera de modo a extrair a maxima poténcia disponivel na massa de ar (MPPT, do
Inglés, Maximum Power Point Tracking). Nos sistemas edlicos autbnomos, o MPPT,
em geral, leva a unidade edlica a instabilidade, pois a poténcia extraida pela turbina
eolica geralmente ndo é igual a demanda de carga do sistema (YAO, 2011;
COLSON et al., 2012). A instabilidade normalmente se manifesta na velocidade da
turbina edlica e/ou na tensao do barramento CC. Na operacao autbnoma, portanto, é
necessario realizar alteracobes nos modos de controle da unidade edlica apds a
ocorréncia do ilhamento. Nesses casos, o sistema edlico requer uma estratégia de
controle do tipo seguidora de carga (no Inglés, load following), de forma que a
poténcia extraida do vento seja igual a carga elétrica do sistema somada as perdas
elétricas e mecénicas (YAO, 2011; COLSON et al., 2012). Yao (2011) reforca que,
embora parte da energia disponivel pelo vento ndo seja aproveitada, a estratégia de
seguimento de carga é de extrema importancia em sistemas autbnomos, uma vez
que a poténcia gerada deve atender apenas a demanda de carga atual, nos casos
em que nao ha sistemas de armazenamento de energia.

De acordo com Yuan et al. (2009), nos sistemas edlicos tradicionais que
operam conectados a rede, o montante de energia edlica injetado no sistema é
apenas uma pequena parcela de contribuicdo. Nesses sistemas, normalmente o
conversor do lado da rede é utilizado para regular a tensdo no barramento CC
enquanto que o conversor do lado do gerador regula a velocidade do gerador
sincrono (GS) para atingir a transferéncia de poténcia desejada para uma
determinada condicao de vento (YUAN et al., 2009). Em contrapartida, na operacéo
autdbnoma de sistemas ilhados, o conversor do lado da rede deve operar de modo a
regular a tensdo e a frequéncia na carga, enquanto que o conversor do lado do
gerador controla a poténcia ativa extraida do estator do gerador e,
consequentemente, a velocidade da turbina edlica de acordo com a velocidade do
vento disponivel (YUAN et al., 2009).

Baseado nesse contexto, diversos trabalhos tém sido propostos na
literatura envolvendo a operacdo de sistemas autbnomos. Haruni (2012a), por
exemplo, propde o controle de um sistema edlico autbnomo (35 kW) composto de
um gerador a diesel (31,3 kW) e um sistema de armazenamento de energia que
utiliza bancos de baterias (BESS, do Inglés, Battery Energy Storage System). De

acordo com o autor, o gerador a diesel entra em operacao em situacdes de baixos
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ventos. Para evitar partidas/paradas frequentes do gerador, utiliza-se o BESS.
Segundo Haruni (2012a), o numero de partidas/paradas pode ser reduzido de trinta
para duas vezes a cada hora se o BESS for capaz de suprir a carga por
aproximadamente dois minutos.

Haruni (2012b) afirma que em areas remotas ou isoladas, os geradores a
diesel sdo comuns para o fornecimento de energia quando a rede elétrica nao esta
disponivel ou é inviavel economicamente. De acordo com o autor, ha vantagens
associadas a sua utilizagdo como confiabilidade, instalacdo barata, facil partida,
entre outras. Entretanto, a operacao continua do gerador diesel resulta em alto custo
associado a manutencdo (HARUNI, 2012a) e consumo de combustivel (SINGH,
2009). Portanto, nos sistemas edlicos autbnomos a operacao continua de geradores
a diesel ndo é desejavel de modo que os sistemas de armazenamento de energia
(ESS, do Inglés, Energy Storage Systems) tornam-se essenciais para um
fornecimento continuo e confiavel de energia, principalmente para a operacgao ilhada
de sistemas edlicos.

Haruni (2012b) afirma que um dos principais desafios durante a operacao
ilhada é o controle apropriado entre a turbina e o ESS. Ainda de acordo com o autor,
os estudos recentes que utilizam geragéo edlica em conjunto com um ESS tém dado
pouca atencdo com relacdo ao gerenciamento da carga em situagdes de pouca
reserva de energia, que podem levar o sistema a condicao de blackout (HARUNI,
2012b). Ademais, o fato do controle da poténcia mecénica extraida pela turbina
edlica ser relativamente lento, resulta na necessidade do uso de dispositivos
auxiliares que aumentem a confiabilidade durante a operacao ilhada do sistema
eolico. Para esse proposito, normalmente sado utilizados bancos de baterias ou
outras fontes de energia auxiliares (como o gerador diesel, por exemplo) para
atender a carga elétrica até que a turbina edlica extraia a poténcia requerida pela
carga (HARUNI, 2012a; DING et al., 2006; MAHAT et al., 2011; BAHRAMIRAD et al.,
2012). A insergao de circuitos crowbar também consiste em uma pratica comum nos
sistemas edlicos. O objetivo fundamental de operacao dessa protecao é dissipar a
energia excedente no barramento CC em situagdes adversas de rajadas de vento ou
aumentos repentinos da carga elétrica. O funcionamento adequado desses circuitos,
por sua vez, requer estratégias de controle adicionais (LIMA, 2009).

Em outra pesquisa, Haruni (2012b) desenvolve um sistema edlico
autdbnomo que é conectado a um gerador sincrono de ima permanente (GSIP) por
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meio de um retificador controlado, extraindo a poténcia méxima disponivel pelo
vento através do controle de velocidade do gerador. No estudo em questao, utiliza-
se um BESS controlado por um conversor CC-CC buck-boost bidirecional. No
trabalho de Singh (2009), um sistema eoélico autbnomo similar ao trabalho proposto
por Haruni (2012b) € desenvolvido utilizando GSIP. Nesse caso, porém, o trabalho
utiliza um retificador nao controlado associado a um conversor CC-CC boost para
realizar o controle da poténcia ativa extraida pelo gerador sincrono. A principal
vantagem associada a utilizacdo de retificadores ndo controlados relaciona-se ao
baixo custo e devido a ndo necessidade de controle dos dispositivos semicondutores
de poténcia (COSTA, 2012).

Conforme supracitado, normalmente as turbinas edlicas que operam com
velocidade varidvel sdo controladas de maneira a extrair a maxima poténcia
disponivel pelo vento quando conectadas a rede. Entretanto, a operacdo de
sistemas auténomos utilizando algoritmo de MPPT pode induzir o sistema a operar
sob condicdes instaveis ou indesejaveis. Esse efeito é ainda mais prejudicial devido
a natureza estocastica do vento e principalmente nos sistemas que ndo possuem
dispositivos armazenadores de energia (COLSON et al., 2012). Nesse contexto,
Colson et al. (2012) propbde uma técnica para a operacao do sistema de maneira que
a poténcia extraida pela turbina corresponda a poténcia da carga atual, somando-se
ainda a uma estimativa das perdas do sistema. O fato é que a carga do sistema é
uma variavel ndao controlavel (considerando que a demanda nao seja constante, nao
exista corte de carga e que nao haja crowbar no sistema). Assim, um novo ponto de
operagdo para a turbina deve ser encontrado. Colson et al. (2012) propée uma
técnica que determina um novo coeficiente de poténcia (inferior ao valor maximo)
como referéncia para a turbina edlica. Entretanto, no trabalho proposto pelo autor, a
técnica utilizada obtém uma estimativa do valor das perdas totais do sistema edlico.
A nova referéncia para o coeficiente de poténcia é obtida considerando a medicao
da poténcia elétrica na saida do conversor do lado do gerador. Dessa forma, as
perdas referentes ao gerador e a turbina edlica ndo sdao computadas pela técnica
proposta. Com isso, a operacao do sistema no modo autbnomo requer estratégias
de controle adicionais.

Outro trabalho, realizado por Yao (2011), propée uma estratégia para
operacao ilhada autbnoma em que sao utilizadas duas turbinas, sendo que uma
opera na regido de sub velocidade e a segunda na regidao de sobre velocidade. O
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método proposto pelo autor € denominado SUDA (do Inglés, Speed-Up/Down
Averaging). Basicamente, durante um aumento de carga, enquanto a turbina que
opera na regidao de sub velocidade absorve energia do sistema, a turbina que opera
na regidao de sobre velocidade libera energia, diminuindo o efeito da alta inércia
inerente as turbinas de grande porte (YAO, 2011). Em contrapartida, o método
proposto pelo autor é Gtil em situagcdes onde existam duas ou mais turbinas em
operacao. Entretanto, para situacées em que exista apenas uma turbina, a técnica
torna-se limitada.

Em Bhende et al., (2011), os autores propdem um sistema edlico
autdbnomo utilizando GSIP em conjunto com um banco de baterias e células
combustiveis. Embora a utilizacdo dessas duas formas de armazenamento de
energia possua vantagens associadas durante a operacado ilhada do sistema, o
custo total do empreendimento pode alcangar proporgdes significativas,
inviabilizando a relacao custo-beneficio da aplicacao.

Conclui-se, portanto, que diversos trabalhos foram desenvolvidos
apresentando diferentes estratégias operacionais e de controle para viabilizar a
operacao ilhada de sistemas eolicos. Entretanto, nos casos envolvendo apenas
uma unidade edlica de geracao, grande parte dos trabalhos avaliados utilizam um
banco de baterias para manter estavel a tensdo no barramento CC, sem focar no
dimensionamento do BESS. Ademais, os trabalhos mencionados ndo propdem
solugdes para minimizar a poténcia e o uso do banco de baterias, ou até mesmo
eliminar a necessidade do uso do BESS para casos de pequenas variacbes de
carga no sistema autdnomo.

Considerando que devido a velocidade variavel e as caracteristicas nao
lineares da turbina edlica, o controle da tensdo no barramento CC torna-se um
desafio (YUAN et al.,, 2009), este trabalho propbe estratégias operacionais e de
controle para operacao ilhada de sistemas edlicos, considerando o uso de um BESS
durante variacées normais de carga. Uma malha de controle suplementar é proposta
para auxiliar no controle da tensdao do barramento CC da unidade edlica,
minimizando o numero e a duragdo das atuagdes do BESS, o que contribui para
aumentar a confiabilidade do sistema autbnomo e a vida Gtil do BESS. A malha de
controle suplementar consiste em uma quebra de paradigma para o controle da
tensdo no barramento CC, pois nos sistemas tradicionais essa tensdo é
normalmente controlada apenas pelo BESS (HARUNI, 2012b; HUSSEIN, 2012).
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1.4 Objetivo Geral

Baseado no contexto supracitado, esse trabalho propbe estratégias de

controle e operacionais, associadas a um sistema de armazenamento de energia

baseado em banco de baterias, de forma a permitir a operacao ilhada autbnoma de

unidades edlicas.

1.5 Objetivos Especificos

O trabalho pretende contribuir atingindo os objetivos especificos

destacados nos itens subsequentes:

Propor o arranjo de um sistema que opere de maneira autbnoma
(operagao ilhada) em conjunto com um sistema de armazenamento
de energia.

Propor uma malha de controle suplementar para a regulacdo da
tensdo no barramento CC.

Avaliar o desempenho e a contribuicdo dos sistemas de
armazenamento de energia para a operacgao ilhada do sistema.
Avaliar as possiveis regides de operacdo das unidades edlicas
baseadas em gerador sincrono operando no modo ilhado.

Avaliar o impacto do balangco de poténcias da unidade edlica na
operacao autbnoma do sistema edlico.

Avaliar a influéncia do ponto de operacdo na resposta dindmica do
sistema edlico.

Propor e avaliar uma técnica para a operacao do sistema nas
situacées em que a turbina edlica esteja operando na velocidade
mecanica minima.

Propor uma metodologia para o dimensionamento do BESS,
considerando o degrau de carga maximo tipico do sistema ilhado.
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As estratégias operacionais e as malhas de controle propostas sao
fundamentadas na teoria de controle, eletrénica de poténcia, sistemas dinamicos,
sistemas de poténcia e serdo validadas por meio de simulagcées computacionais no
dominio do tempo envolvendo o modelo dindmico da unidade edlica utilizando o

software Matlab®, através da interface Simulink®.

1.6 Estrutura da Dissertacéo

O trabalho esta dividido em sete capitulos, nos quais sdo expostos os
fundamentos técnicos para permitir o entendimento da proposta de pesquisa e dos
resultados obtidos. Esse primeiro capitulo abordou a situacao atual da geracéo
eodlica no Brasil e no mundo, os elementos motivadores do trabalho, a definicdo do
problema, os objetivos gerais e especificos e a estrutura da dissertacao.

O segundo capitulo apresenta uma revisdo bibliografica acerca dos
conceitos relacionados as unidades edlicas de geracéo, incluindo os modos de
controle tipicamente existentes na operacdo de sistemas edlicos, as tecnologias e
configuracbes tipicas dos WECS e os aspectos gerais dos sistemas de
armazenamento de energia que utilizam banco de baterias (BESS).

O terceiro capitulo tem enfoque na modelagem dos elementos que
compdem o sistema edlico, incluindo o desenvolvimento das equagdes diferenciais
que descrevem o comportamento dinamico do sistema, essencial para o
desenvolvimento deste trabalho. Apresenta-se também a modelagem do gerador
sincrono e 0 modelo mecanico do conjunto turbina-gerador. Ademais, a topologia
dos conversores utilizados do lado do gerador e da carga e do controlador de carga
e descarga do banco de baterias sdo apresentadas nesse capitulo.

O quarto capitulo apresenta a topologia proposta para a unidade edlica
operar de forma autbnoma, as regides de operagdo da turbina edlica e as perdas
intrinsecas de um sistema de conversao de energia edlica. Além disso, as malhas de
controle utilizadas no trabalho, incluindo a malha de controle suplementar proposta
para a regulacao da tensao no barramento CC, também sao apresentadas.

No quinto capitulo, as principais equacbes que descrevem O

comportamento dindmico da unidade edlica em conjunto com as equacdes
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relacionadas ao balango de poténcias e ao balangco energético do sistema séo
apresentadas. O objetivo principal desse capitulo € propor uma metodologia para o
dimensionamento minimo do sistema de armazenamento de energia baseado em
banco de baterias considerando um degrau de carga maximo a ser suportado pelo
BESS de modo a permitir a operacéao ilhada autbnoma do sistema.

O sexto capitulo expbde os resultados obtidos com a aplicacdo da
estratégia de controle proposta em um sistema edlico autbnomo, assim como sao
realizadas andlises da influéncia do sistema de armazenamento de energia na
resposta dindmica do sistema. As simulacdes visam avaliar o comportamento das
malhas de controle durante a operacao ilhada do sistema e verificar o desempenho
dindmico do sistema edlico.

O sétimo capitulo traz as conclusées obtidas ao longo do
desenvolvimento do trabalho e as sugestdes para trabalhos futuros.
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2. UNIDADES EOLICAS DE GERACAO

2.1 Consideracdes Iniciais

Neste capitulo sdo abordados os aspectos gerais relacionados as
caracteristicas construtivas, operacionais e dinamicas das unidades eolicas de
geracao. Inicialmente, sdo apresentados os modos de operacado tipicos desses
sistemas, as caracteristicas operacionais, as principais tecnologias de turbinas e os
geradores tipicamente empregados nos sistemas edlicos modernos. Enfatizam-se os
conceitos relacionados as turbinas que operam com velocidade variavel e que
empregam geradores sincronos, visto que essa é a configuragdo adotada neste
trabalho e se trata de uma das configuracées mais comercializadas atualmente. A
topologia utilizada apresenta grande versatilidade operacional, principalmente pela
resposta rapida dos conversores estaticos no controle de poténcia ativa e reativa da
unidade de geracao. Esse capitulo aborda também as caracteristicas principais dos
sistemas de armazenamento de energia que utilizam banco de baterias (BESS).

2.2 Introdugéao

Devido a crescente insercdo da geracao edlica nos sistemas elétricos de
poténcia, percebe-se que as tecnologias empregadas nesses sistemas também se
encontram em um cenario de desenvolvimento constante, com objetivo de torna-las
cada vez mais atrativas em termos técnico-econdmicos no cenario global da geracao
de energia elétrica. Nesse contexto, inUmeros fatores estdo relacionados a um
sistema edlico que opere com confiabilidade e seguranga. Melhorar a qualidade da
geragdo de energia elétrica implica em considerar aspectos como diminuigdo das
perdas e dos harmédnicos de tensdo e corrente, aumento da vida util do gerador,
garantia de dindmica rapida frente as variacdes de carga, vento ou até mesmo faltas
na rede elétrica, entre outras. A obtencdo dessas melhorias pode ser obtida pela
adequada escolha da configuracdo desses sistemas e das técnicas de controle
empregadas (COLLIER, 2011).
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As diferentes topologias possiveis de unidades edlicas de geracdao dependem
principalmente dos geradores elétricos e dos conversores que podem ser utilizados,
sendo que cada parte que compde a arquitetura do sistema edlico desempenha um
papel fundamental na eficiéncia, confiabilidade e seguranca durante a operacao do
sistema edlico. A Figura 3 apresenta os principais elementos que compdem as
diversas topologias de unidades edlicas de geracdo, tais como turbina, caixa de
transmissdo, o gerador, os conversores de poténcia e a conexdo com a rede.

Maiores detalhes serdo discutidos nas se¢des subsequentes.

{ A
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Figura 3 — Diagrama ilustrativo dos componentes tipicos adotados em diversas topologias de
unidades edlicas.

No sistema mecénico, a energia é capturada pela turbina edlica. Em geral, as
turbinas de grande porte operam a baixas velocidades, normalmente na faixa de 10
e 20 rpm. Para adequar a baixa velocidade da turbina a alta velocidade dos
geradores elétricos, normalmente utiliza-se uma caixa de engrenagens com varios
estagios. O gerador elétrico, por sua vez, é responsavel pela conversao
eletromecanica de energia, cujo processo pode ser controlado por meio de
conversores estaticos (COLLIER, 2011).

Existem inumeros tipos de unidades edlicas disponiveis no mercado, que sao
utilizadas em diferentes aplicacdes. A Figura 4 apresenta as principais topologias de
unidades edlicas de geracao, diferenciando-se, principalmente, com relacao ao tipo
de turbina edlica, acionamento mecanico, tipo do gerador, rotor, estator e o
acoplamento com a rede. Em destaque, apresenta-se a topologia da unidade edlica

utilizada nesse trabalho.
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Figura 4 — Classificacao das principais tecnologias utilizadas em unidade edlicas de geracao.
Fonte: Adaptado de Costa (2010).

E importante enfatizar que no contexto da geracdo eélica do mundo
moderno, uma das principais parcelas de contribuicdo para o crescimento dessa
forma de producdo de energia se deve a crescente utilizacdo de unidades de
geragédo distribuida. Aléem de uma excelente alternativa para auxiliar no suprimento
de energia no SEP, a introducdo de geradores distribuidos fornece maior
controlabilidade e flexibilidade para a operagéo do sistema (GUEDES, 2006).

No caso do Brasil, hd uma grande perspectiva de crescimento da geracao
distribuida. A GD recebeu um grande estimulo através da Resolugdo Normativa
482/2012 da ANEEL, de abril de 2012, que estabelece que as concessionarias
devem possuir normas especificas para conexao de micro e mini geracao distribuida
aos seus sistemas. Esses incentivos tém como principal objetivo descentralizar a
producdo de energia e obter um melhor e maior aproveitamento das fontes de

energias renovaveis.
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2.3 Modos de Operacao de Sistemas Eolicos

As unidades edlicas podem operar tanto no modo interconectado ao
sistema elétrico de poténcia, quanto no modo ilhado (autdnomo). Cada um desses
modos de operacao requer estratégias de controle especificas para permitir que a
unidade edlica opere de forma estavel frente as variacbes de carga e vento. No
primeiro caso, a unidade edlica de geracdo pode fornecer energia para a rede
principal, sendo considerada, nesse caso, como uma fonte de geracéo, ou absorver
energia da rede principal, sendo considerada como uma carga do sistema.

Na operacdo de unidade edlica de geracdo conectada a rede, as
variagbes normais de carga e as contingéncias podem ser assumidas pelas
unidades térmicas ou hidraulicas baseadas em geradores sincronos convencionais.
Inicialmente, a variacdo de carga é suprida pela energia cinética das massas
girantes, que por consequéncia, provocam desvios de velocidade de rotagdo das
maquinas e consequentemente, desvios de frequéncia (ALMEIDA, 2004).

No caso da operacgao ilhada de um sistema apenas com geracao eolica,
as unidades edlicas sdo as uUnicas responsaveis por manter a operacao estavel do
sistema e dentro dos padrdes de qualidade exigidos pelas normas do setor elétrico
(BAHRAMIRAD et al., 2012). Nesse caso, da mesma forma que para a operacao de
uma unidade edlica conectada a rede, o sistema deve ser capaz de alcangar um
novo ponto de equilibrio apds a ocorréncia de um desbalancgo entre carga e geracao.
Dependendo da magnitude do desbalanco de poténcias, o sistema pode atingir
niveis operativos inaceitdveis. Torna-se necessario, portanto, a utilizacdo de
estratégias operacionais e de controle que auxiliem na conducgédo do sistema a um
novo ponto de equilibrio estavel. Normalmente, sistemas de armazenamento de
energia e/ou geradores secundarios sao utilizados como dispositivos auxiliares e
que tém por objetivo assumir possiveis contingéncias durante a operacao ilhada de
microrredes com geracéao edlica (ALMEIDA, 2004).

O modo de operacdo conectado a rede oferece vantagens econdmicas e
operacionais, uma vez que a energia pode ser comprada da rede principal em
horarios de baixa demanda e vendida em horarios de pico. Essa vantagem é ainda
mais significativa quando a microrrede dispde de um dispositivo armazenador de

energia, como um BESS, por exemplo. O modo interconectado também é capaz de
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fornecer maior estabilidade de frequéncia para a microrrede, visto que a mesma
representa apenas uma pequena parcela de contribuicdo em relagdo ao sistema
elétrico de poténcia (BAHRAMIRAD et al., 2012).

Entretanto, a operacdo ilhada de uma microrrede € inevitavel em
situacées de contingéncia, na qual o modo de operacdo do sistema deve ser
alterado para o0 modo de operacdao autbnomo. Outra situacdo operacional muito
semelhante a operagdo ilhada de microrredes é a operacdao de microrredes
localizadas geograficamente distantes do sistema de poténcia interligado. Nesse
ultimo caso, diz-se que a microrrede € uma microrrede isolada. Por definicdo, o
ilhamento consiste na situagéo operacional em que parte do sistema ou a microrrede
torna-se eletricamente isolada do restante do SEP, mas ainda continua energizado
por meio de uma fonte de geracédo distribuida (MAHAT et al., 2011). Na operacao
ilhada, como o préprio nome sugere, a microrrede ou parte do sistema de poténcia
nao tem conexdao com a rede principal e deve ser capaz de operar de maneira
independente (BAHRAMIRAD et al., 2012). O ilhamento pode ser intencional, como
no caso de um desligamento da rede para operac¢des de manutencéo, por exemplo;
ou nao intencional, como a ocorréncia de um transitorio ou outro evento mais severo
na rede de energia elétrica (NDIAYE, 2013).

Grande parte das normas e regulamentos técnicos recomenda a
desconexao da geracgao distribuida de sistemas de distribuicao ilhados para evitar
problemas de seguranca que possam afetar o pessoal técnico envolvido na
manutencdo e operacao da rede, problemas de aterramento, mudanca no nivel de
curto-circuito da rede ilhada e reconexdo inadequada do sistema ilhado ao sistema
principal. A normativa IEEE 1547-2003, por exemplo, recomenda que apds a
deteccao do ilhamento, os geradores distribuidos sejam desconectados em no
maximo dois segundos, caso ocorra a perda da conexdao com a subestacdo da
concessionaria (MAHAT et al., 2011). Entretanto, a mesma normativa (IEEE Std.
1547-2003) afirma que estudos para a implementacdo da operacédo ilhada de
sistemas com geracao distribuida é um de seus trabalhos futuros. De acordo com
Mahat (2011) e Arani et al. (2012) a operacao ilhada é capaz de aumentar a
qualidade e confiabilidade no fornecimento de energia e ainda pode gerar beneficios
econdémicos para o agente gerador.

A operagdo ilhada também traz beneficios financeiros para os
proprietarios das UGDs e melhora a qualidade dos servicos prestados aos
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consumidores, pois pode promover a reducdo do numero e da duragdo das
interrupcdes de fornecimento de energia elétrica (MAHAT et al., 2011). Além disso, a
operacao autbnoma de microrredes isoladas é desejavel do ponto de vista
socioeconémico, pois permite o fornecimento de energia elétrica para regides nao
atendidas pelo SEP interligado (BAHRAMIRAD et al., 2012).

A diferenca principal entre a operagédo da unidade edlica conectada a rede
e a unidade edlica ilhada esta relacionada com as grandezas que cada conversor
estatico controla. Em unidades edlicas baseadas em conversor completo, em geral,
controlam-se trés grandezas: poténcia ativa extraida do gerador (ou
equivalentemente, velocidade da turbina edlica), tensdo no barramento CC e
poténcia reativa injetada na rede (WU et al,, 2011). Nas subsecdes seguintes sédo
apresentadas as principais diferencas entre a operacao da unidade edlica conectada
a rede e a unidade edlica operando no modo ilhado.

2.3.1 Operacao de Sistemas Conectados a Rede

Nos sistemas edlicos que operam conectados a rede, o conversor do lado
da rede normalmente é utilizado para regular a tensao no barramento CC e controlar
a injecdo de poténcia reativa na rede. O controle da tensdo no barramento CC
reflete na poténcia ativa injetada pelo conversor na rede. Se a poténcia disponivel
pela unidade edlica ndo for suficiente para suprir a demanda de carga, a microrrede
absorve poténcia da rede principal. No caso em que a poténcia disponivel pela
unidade edlica é maior que a necessaria para a carga, o excedente de poténcia é
transferido para a rede (DONG et al., 2011).

O conversor do lado do gerador controla a poténcia ativa extraida do
estator do gerador e, consequentemente, a velocidade da turbina edlica de acordo
com a velocidade do vento disponivel. Normalmente, a referéncia para a poténcia
ativa extraida do gerador é definida pela estratégia MPPT (YUAN et al., 2009;
ANAYA-LARA et al, 2006). A Figura 5 apresenta a ilustracdo das malhas de

controle tipicas de uma unidade edlica operando no modo conectado a rede.
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Figura 5 — llustracdo das malhas de controle tipicas de uma unidade edlica baseada em
conversor completo conectada a rede.

cc_in cc_out

Na Figura 5, P, ., € a poténcia ativa extraida do estator, £, , e F,

7

sdo, respectivamente, a poténcia de entrada e saida do barramento CC, P_. é a

poténcia injetada ou absorvida pelo barramento CC, ou seja, corresponde a

e P P, e F,_,, e correspondem ao valor medido e ao valor

cc_out e e

diferenca entre P

cc_in

de referéncia da poténcia ativa extraida do estator do gerador, respectivamente, Q
e 0, e sdo, respectivamente, o valor da poténcia reativa medida e de referéncia,

P

rede

é a poténcia injetada naredee V_e V_

.« s € correspondem, respectivamente,
ao valor medido e ao valor de referéncia da tensao no barramento CC.

O conversor do lado da rede, por sua vez, possui duas malhas de controle
que atuam de forma independente. Uma das malhas tem a funcdo de manter a
tensdo constante no barramento CC. A outra malha de controle € utilizada para
controlar a poténcia reativa que flui entre o conversor e a rede, ou ainda para
controlar a tens&o na rede no ponto de conexao do conversor (ZAMADEI, 2012; WU
et al., 2011). Em geral, a poténcia ativa fornecida para a rede & controlada pela
corrente de eixo g (corrente de eixo em quadratura) enquanto a poténcia reativa
pode ser controlada pela corrente de eixo d (corrente de eixo direto). O conversor do
lado da rede é sincronizado com a rede por meio de uma malha de sincronismo de

fase (PLL, do inglés, Phase Locked Loop) (SONG et al., 2003).
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2.3.2 Operacao llhada

No contexto da geracao distribuida e das microrredes, os proprietarios da
geracdo normalmente desejam que as UGDs tenham capacidade de operar de
forma ilhada. Para que isso seja possivel, a transicdo entre o0 modo de operacao
conectado a rede para o modo ilhado exige que sejam tomadas algumas medidas
para garantir a estabilidade do sistema e a qualidade da energia fornecida. Trindade
(2009) destaca que ha dois importantes aspectos a serem considerados apo6s a
deteccédo do ilhamento:

1. Alteracao automatica no modo de controle dos conversores do sistema
eolico: Na operacao da unidade edlica conectada ao sistema de poténcia interligado,
em geral, a concessionaria € responsavel por manter a magnitude da tensao e a
frequéncia do sistema dentro de limites aceitaveis. Assim, o conversor do lado da
rede determina apenas a poténcia ativa e reativa a ser injetada na rede. Entretanto,
apoés a deteccdo de ilhamento, o sistema de controle da unidade edlica deve ser
alterado para controlar a frequéncia e a magnitude da tensao no sistema ilhado, com
0 objetivo de garantir niveis adequados de frequéncia e tensao para as cargas do
sistema. Essa alteracdo nos modos de controle dos conversores do sistema edlico
deve ser realizada em tempo habil, evitando atingir valores de frequéncia ou tensao
da rede que cologuem em risco a operacao do sistema.

2. Controle para o corte automatico de carga: Nos casos em que, no
instante posterior ao ilhamento, a demanda do sistema exceda a capacidade
maxima de geragédo da unidade eolica, deve ser realizado o corte de cargas, de
preferéncia em ordem de prioridade, para que o sistema nao opere de forma instavel
e, consequentemente, seja desligado pelo sistema de protecdo. O sistema pode
ainda dispor de sistemas de geracdo auxiliares, como um gerador a diesel, por
exemplo, para serem utilizados nas condigdes criticas de operacao do sistema, ou
seja, nos casos em que a unidade edlica nao seja capaz de suprir a demanda do
sistema.

Conforme mencionado acima, em unidades edlicas operando no modo
ilhado, o conversor estatico do lado da carga/rede geralmente regula a magnitude e
a frequéncia da tensao que alimenta a carga do sistema ilhado (tensao de saida do

conversor estatico). O conversor do lado do gerador, em geral, regula a velocidade
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da unidade edlica, de forma a extrair a poténcia elétrica suficiente para alimentar a
carga, as perdas de poténcia ativa nos conversores e perdas mecanicas. Para
atender a carga, a unidade edlica ilhada, em geral, ndo opera no ponto de maxima
eficiéncia da turbina edlica, definido pela estratégia MPPT.

Além disso, para que a tensdo no barramento CC permaneca constante, é
necessario que a poténcia extraida do gerador seja exatamente igual a poténcia da
carga mais a poténcia referente as perdas totais do sistema (COLSON et al., 2012).
Com isso, promove-se o equilibrio entre a poténcia que entra e a poténcia que sai do
barramento CC. Entretanto, as perdas de poténcia ativa nos conversores dependem
do ponto de operacao do sistema e de outros diversos fatores e parametros, o que
torna impraticavel a sua determinacao exata. Dessa forma, a tensdo no barramento
CC cresce ou decresce exponencialmente, dependendo do erro das perdas, caso
alguma malha de controle do sistema ndo promova o equilibrio entre as poténcias
que fluem no barramento CC, conforme sera discutido com mais detalhes ao longo
desse trabalho. A Figura 6 apresenta a ilustracdo de uma unidade edlica com as
malhas de controle tipicas para a operacéo ilhada.

“- i: Pcc _out
serador v — P .
L :@_’ .: J_ C :""‘i
...... - » 4 o] CARGA
—l_ A
..... — { ,_{_
E A
In) -BESS
_m} f VA D) VB ’ ‘/L
—mf> Controlador|
@ (PC) . Vabciref

Figura 6 — llustragdo das malhas de controle tipicas de uma unidade edlica operando de forma
ilhada.

Na Figura 6, @ (P.) representa a fungdo que calcula a velocidade de
referéncia da turbina com base no valor de carga do sistema, V,,V,,V. e V_

correspondem, respectivamente, as amplitudes das tensées medidas e das tensdes

de referéncia do sistema, e f,, corresponde a frequéncia de referéncia do sistema.

Na maioria das estratégias de controle para a operacéao ilhada, a tensao
no barramento CC é controlada por meio de um BESS conectado ao barramento em
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questdo. Na operacéo ilhada, o BESS é fundamental para manter a tensdo no
barramento CC dentro de valores aceitdveis durante as variacbes de carga e/ou
velocidade de vento. Em geral, a tensao no barramento CC é controlada por meio de
um conversor CC-CC bidirecional conhecido na literatura como buck-boost e que é
conectado entre o barramento CC e o banco de baterias (BHENDE et al., 2011;
HARUNI, 2012a; HARUNI, 2012b).

Com base nas consideracoes expostas previamente, esta dissertacdo tem
como abordagem a proposicao de estratégias de controle e operacionais para que 0
sistema possa operar com estabilidade e confiabilidade apdés a deteccdo de
ilhamento. Assim sendo, este trabalho ndo aborda a operacédo do sistema conectado
a rede elétrica nem a transicdo entre os modos de operacado. Isso significa que as
estratégias operacionais e de controle propostas consideram o sistema ja operando
no modo ilhado.

2.4 Caracteristicas das Turbinas Edélicas

Os aerogeradores sao os dispositivos responsaveis pela conversdo da
energia cinética dos ventos em energia elétrica. As turbinas edlicas capturam a
energia cinética em um rotor que, por sua vez, consiste de uma, duas ou mais pas
acopladas mecanicamente a um gerador elétrico. O movimento produzido através da
massa de ar incidente nas pas é transformado em energia elétrica através do
gerador (ANAYA-LARA et al., 2006; ACKERMANN, 2005; PATEL, 1999). Utilizam-se
turbinas com eixo horizontal ou vertical, porém, as turbinas de eixo horizontal de trés
pas sdo as mais utilizadas atualmente.

Os parques edlicos podem ser localizados em terra (onshore) ou no mar
(offshore). Cada local apresenta caracteristicas e comportamento diferentes. Desta
forma, turbinas diferenciadas podem aproveitar o maximo do potencial energético de
cada local (GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2013).

Atualmente, as turbinas de eixo horizontal sdo as configuracoes mais
tipicas e podem ser classificadas baseadas na posi¢cao do rotor com relacao a torre,
em upwind e downwind, conforme a Figura 7. Nas turbinas downwind, o vento atinge

a area de varredura do rotor por tras da turbina. A principal desvantagem desse tipo
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de configuragao é a turbuléncia causada pelo vento na torre da turbina. Nas turbinas
baseadas em upwind, o vento atinge o rotor pela frente da turbina sendo que esta é
a configuragcdo mais utilizada (MARQUES, 2004). A maioria das turbinas edlicas

modernas possuem eixo horizontal, rotor com trés pas e com caracteristica upwind

(MARQUES, 2004).
ﬁ] y  [VENTO T<

Figura 7 — Direcao do vento para turbinas upwind e downwind
Fonte: Adaptado de Marques (2004).

Com relacdo ao tamanho, um crescimento significativo pode ser
observado, sobretudo, nos ultimos 30 anos. A evolucdo do tamanho médio das
turbinas esta representada na Figura 8. Constata-se que grande parte das turbinas
instaladas no mundo em 2011 apresenta capacidade entre 3,5 MW e 7,5 MW
(GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2013).

m &
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104 m
70m
37m 46 m
1992 1994 1998 2003 2010
0,5 MW 0,6 MW 1,5 MW 3,6 MW 5 MW

Figura 8 — Evolucao do tamanho das turbinas eélicas entre 1992 e 2010
Fonte: Adaptado de Ackermann (2005), Anaya-lara (2006) e Global Wind Energy Council (2013).

Em sistemas de conversao de energia edlica de grande porte, o uso de
turbinas que operam com velocidade variavel é preferivel em comparacdo com as

turbinas que operam com velocidade fixa, uma vez que oferecem vantagens como
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aumento de captura de energia, possibilidade de operacao utilizando MPPT, melhor
eficiéncia e melhor qualidade de energia (ANAYA-LARA et al, 2006; HARUNI,
2012). Estudos tedricos e praticos indicam que as turbinas de velocidade variavel
sao capazes de extrair entre 20 e 30% mais poténcia mecéanica do vento em relacao
as turbinas que operam com velocidade fixa (PATEL, 1999). As principais vantagens
das turbinas de velocidade fixa e de velocidade varidvel séo listadas na Tabela 1
(PATEL, 1999).

Tabela 1 — Vantagens associadas as turbinas de velocidade fixa e velocidade variavel

Turbina de velocidade fixa Turbina de velocidade variavel
. . Eficiéncia do rotor alta, ou seja, maior captura de
Baixo custo e estrutura simples .
energia anual
Poucos equipamentos, implicando em alta . o
o Baixo torque transitério
confiabilidade
Baixa probabilidade de excitagcdo de ressonancia . .
Sem necessidade de caixa de engrenagens
da estrutura
Nao h& conversao de frequéncia (sem Sistema mecanico de amortecimento ndo é
harmonicos de corrente) necessario

Nao h& problemas referentes a sincronizagao

2.4.1 Conversao de Energia em Unidades Edlicas

As turbinas edlicas tém como caracteristica principal a transformacgéao da
energia cinética do vento em energia mecanica rotacional (VOLTOLINI, 2007;
ANAYA-LARA et al.,, 2006). A poténcia P,,, em watts de uma massa de ar em

vento

movimento pode ser representada pela equagéo (1), em que p representa a massa
especifica do ar, A corresponde a area de secc¢ao transversal de varredura das pas,

e V ¢ a velocidade do vento.
vento

P :%pAvj. (1)

A poténcia extraida da massa de ar depende das caracteristicas

construtivas da turbina edlica. Normalmente, a eficiéncia das turbinas € medida pelo
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coeficiente de poténcia, C,(4,5), que representa o rendimento aerodindmico do

rotor edlico, ou seja, indica a relacao entre a poténcia disponivel pela massa de ar e
a poténcia que de fato pode ser extraida pela turbina edlica. Esse coeficiente pode
assumir valores entre 0 e 0,593 (VOLTOLINI, 2007). O limite superior,
correspondente a 0,593, é conhecido como coeficiente ou limite de betz e significa
que a maxima poténcia que pode ser extraida pela turbina edlica é de 59,3% do
valor de poténcia disponivel pela massa de ar (SILVA, 2007). Na pratica, o
coeficiente de poténcia varia, aproximadamente, entre 25 — 45% (ACKERMANN et
al., 2005).

Adicionando-se o termo do coeficiente de poténcia na equagao (1),
obtém-se o valor de poténcia extraida pela turbina edlica, dado por

P = PAC, LIV, @)

O coeficiente de poténcia varia em funcdo das variaveis 4 e g. A
variavel B corresponde ao angulo de passo (pitch angle) das pas da turbina e A

representa a velocidade especifica da turbina, também conhecida como a taxa de
variagcdo de velocidade da turbina edlica (ou TSR, do Inglés, Tip Speed Ratio),
sendo obtida por (ANAYA-LARA et al., 2006)

A==, (3)

em que a, representa a velocidade mecénica do conjunto turbina-gerador e R o

raio da turbina edlica.

Como exemplo, considera-se a curva da poténcia mecanica extraida por
uma turbina edlica em funcdo da velocidade do rotor, considerando diferentes
velocidades de vento, conforme a Figura 9. O vento nominal corresponde a 11 m/s e
0 angulo de passo é nulo. Quando a turbina é operada com velocidade variavel, para
velocidades de vento entre o valor minimo e o valor nominal, pode-se alterar a
velocidade da turbina para obter um valor 6timo para o TSR, maximizando a
poténcia extraida pela turbina. Para velocidades de vento acima da nominal, a
turbina passa a controlar o angulo de passo de forma a limitar a extracdo de

poténcia mecanica da turbina. Em sistemas autébnomos, entretanto, geralmente
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ajusta-se a poténcia mecanica a poténcia exigida pela carga mais as perdas
elétricas e mecanicas, ou seja, a turbina ndo extrai a maxima poténcia possivel da

massa de ar.

13 m/s

121

/

Poténcia maxima
4 1imis

0.8|- navelocidade nominal (11 m/s)

eixo da turbina (p.u.)

éncia mecéanica no

041

0.2r

Pot

0.2 0.4 06 08 1 1.2 14
Velocidade da turbina - w (p.u.)

Figura 9 — Poténcia mecanica extraida por uma turbina edlica em funcao da velocidade da
turbina.

A Figura 9 mostra também que existe uma relacao 6tima entre a
velocidade de operacédo da turbina e a velocidade do vento para a maxima extracao
de poténcia da turbina edlica. Desta forma, alterando-se a velocidade da turbina, e
consequentemente, obtendo-se um valor constante para A, a poténcia extraida
pela turbina edlica torna-se maxima (VOLTOLINI, 2007). A trajetéria de maxima
poténcia de uma turbina edlica para diferentes velocidades de vento € mostrada na
Figura 9. O ponto de operacgao 6timo (extracao de poténcia maxima) varia de acordo
com cada curva de velocidade do vento. Em sistemas convencionais, a velocidade
da turbina é alterada de forma a operar no ponto de extracdo maxima de poténcia
(MPPT). Por outro lado, existem limites praticos de velocidades minima e maxima de
operacao para cada turbina. Isso significa que na pratica a turbina eélica ndo pode
operar sobre a curva de trajetdria de poténcia maxima. Esses limites de restricdo da
regiao de operacao da turbina sao validos tanto para o0 modo de operacao conectado
a rede quanto para a operacao ilhada e serao definidos no capitulo 4.

Normalmente, a estratégia de controle da extracao de poténcia mecéanica
disponivel na turbina edlica em funcao da velocidade mecanica do conjunto turbina-
gerador é caracterizada por quatro regides de operacao, conforme ilustra a Figura
10. Na regiao A-B, a velocidade do vento é baixa e o gerador atua no limite minimo
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de velocidade mecanica. Entre os pontos B e C, ajusta-se a velocidade do conjunto
turbina-gerador para extrair a maxima poténcia disponivel pelo vento. No intervalo C-
D, a turbina opera com velocidade fixa de modo a limitar a extracao de poténcia no
valor nominal. Na regido D-E, a poténcia extraida pelo eixo da turbina € mantida no

valor nominal.

da turbina (p.u.)
=~ &
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o
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o
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0.4

éncia mecénica no eixo
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Velocidade da turbina - o (p.u.)

Figura 10 — Curva de extracao maxima de poténcia mecanica de uma turbina edlica em funcao
da velocidade da turbina.

Em geral, as turbinas possuem um vento de partida (cut-in) de 5 m/s, um
vento nominal de 11 m/s e um vento maximo (cut-off) de 25 m/s, que consistem nos
valores tipicos de turbinas reais. Para valores de velocidade do vento abaixo de
5 m/s, a turbina ndo opera, entre 5 m/s e 11 m/s (regido normal de operacao), a
velocidade da turbina é controlada de forma a se obter a velocidade especifica
6tima, maximizando o coeficiente de poténcia. Enquanto a poténcia elétrica gerada

for menor que a poténcia nominal da unidade edlica, o angulo de passo g €

mantido constante em zero grau, de forma a obter o maximo aproveitamento da
energia disponivel pelo vento (VOLTOLINI, 2007; ANAYA-LARA et al., 2006). Para
valores elevados de vento, em que a poténcia da turbina edlica ficaria acima da
poténcia nominal, varia-se o angulo de passo das pas para manter a poténcia da

turbina no valor nominal.
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2.4.2 Modelos Nao Polinomiais Para Turbinas Edlicas

Para o calculo exato do coeficiente de poténcia € necessario a utilizacao
da teoria do momento do elemento de pa (no inglés, Blade Element Momentum
Theory - BEM), que considera um gradiente da velocidade do vento na direcao
vertical e movimentos circulares da massa de ar (BURTON, et al.,, 2001; SILVA,
2006). Nesse contexto, em fungdo da complexidade matematica para obtencdo do
valor exato do rendimento aerodindmico do rotor eodlico, necessitando de
conhecimentos aprofundados de aerodindmica, aproximacées numéricas tém sido
desenvolvidas para simplificacdo da obtencdo da grandeza em questdo. Assim, as
curvas caracteristicas do coeficiente de poténcia em funcao da taxa de variacdo da
velocidade (TSR) e do angulo de passo sdo obtidas por meio de medi¢des diretas
com a turbina em operacao. De posse dos valores obtidos nas medicdes, as curvas
podem ser modeladas por fungdes nao lineares (SILVA, 2006).

A expressdao do valor aproximado do coeficiente de poténcia de uma

turbina edlica é dada por

C,(A.p)=¢ (%_Qﬁ_%je(_fj +cohs (4)

em que as constantes ¢,c,.c,c,,cs € ¢, dependem das caracteristicas

aerodinamicas das pas da turbina. Os valores tipicos utilizados para as constantes
de aproximagdo sdo mostrados na Tabela 2 (FERREIRA, 2011).

Tabela 2 — Valores tipicos das constantes de aproximacao do coeficiente de poténcia

G G, G G G Co

0,5176 116 04 5 21 0,0068

Os valoresde 4 e g se relacionam através da relacao

1_ 1 _0.035 .
A A+0.08-8 B +1 )
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Como forma de ilustragéo, a Figura 11 apresenta o comportamento de C,

em funcdo de A, com variagcdo de S, para uma turbina edlica de 2 MW (PRICE

et al., 2003).
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Figura 11 — Variacao do coeficiente de poténcia em funcao do TSR.

Através da Figura 11 infere-se que a curva com g =0° representa a

s

situacdo em que a turbina possui a maior eficiéncia na conversao energética. E
importante ressaltar que as curvas de coeficiente de poténcia em fungdo de A

dependem da caracteristica construtiva de cada turbina (VOLTOLINI, 2007; SILVA,
2006).

Além disso, para cada curva de vento apresentada na Figura 11, existem

dois valores de velocidade especifica em que C, (4, #)=0; uma quando o rotor esta

estacionario (@, =0) e outra quando o rotor estd em velocidades elevadas, que é o

ponto em que a velocidade na ponta da pa € consideravelmente maior que a
velocidade do vento incidente (SILVA, 2006).

2.4.3 Controle e Limitacdo de Poténcia Aerodinamica

A poténcia mecénica maxima extraida pela turbina deve ser limitada
quando as velocidades do vento ultrapassam o valor de vento nominal. Em geral,
essa limitacado é feita por um controle aerodindmico. Esse controle pode ser

realizado tanto pelo controle por estol quanto pelo controle por angulo de passo da
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turbina edlica. Conforme mencionado anteriormente, em geral, sobretudo nas
turbinas modernas, a limitacdo de poténcia é realizada por meio do controle do
angulo de passo, sendo acionado apenas nos casos de ventos elevados onde a
poténcia extraida pela turbina edlica fica maior que a poténcia nominal da turbina.
Nessas situacbes, a velocidade da turbina ndo pode ser controlada através do
aumento da poténcia gerada, visto que isso pode sobrecarregar o gerador e/ou 0s
conversores do sistema edlico. Portanto, varia-se o angulo de passo das pas da
turbina, limitando o rendimento aerodinamico do rotor edlico e prevenindo o sistema
contra danos mecanicos (ACKERMANN et al., 2001). O controle do angulo de passo
€ um sistema ativo que utiliza um sinal do sistema de controle para mudar o &ngulo
de passo das pas, alterando as forcas aerodinamicas e também a poténcia extraida
pela turbina edlica (ZAMADEI, 2012).

O angulo de passo minimo é aproximadamente zero para ventos
inferiores ao nominal. Quando a poténcia extraida pela turbina edlica fica acima do
valor da poténcia nominal da turbina, o angulo de passo da turbina € em geral
aumentado para reduzir a poténcia mecénica extraida. As equacdes (4) e (5) sao
utilizadas para calcular o impacto do angulo de passo sobre o valor do coeficiente de
poténcia. Através do resultado, utiliza-se a equacéao (1) para o calculo da poténcia
mecanica extraida pelo vento (ACKERMANN et al., 2001). Ainda deve ser levado em
consideracao o fato de que o angulo de passo possui uma dindmica de resposta
mecanica, que por natureza é lenta, ou seja, possui uma baixa taxa de variagao.
Quanto maior as pas da turbina, mais lenta é a taxa de variacado do angulo de passo.
A taxa maxima de variacao da grandeza em questao normalmente varia entre 3 e
102 por segundo e dependendo do tamanho da turbina esse valor pode ser diferente
(ACKERMANN et al., 2001).

2.4.4 Resposta Inercial de Sistemas Edlicos

A inclusédo de geradores distribuidos nos sistemas de poténcia, em geral,
impacta na estabilidade de tensédo e/ou frequéncia. A estabilidade de um SEP é
definida como a capacidade deste em retornar ao ponto de equilibrio original ou
atingir outro ponto de equilibrio estavel, mantendo as grandezas fisicas do sistema
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dentro de valores aceitaveis definidos por regulamentos e normas técnicas
(KUNDUR et al., 2004). Existem inumeros fatores que afetam a estabilidade de um
sistema, destacando-se, em especial, a energia cinética rotacional, reserva de
energia, estratégias de controle, entre outros. Disturbios transitérios como curtos
circuitos ou perdas bruscas de grandes cargas, por exemplo, podem causar a
mudanca do ponto de operacédo do sistema e até mesmo leva-lo a instabilidade.
Além disso, os sistemas elétricos de poténcia operam geralmente préximos dos
limites de instabilidade, e a incorporacdao de GDs nessas redes podem tornar o
sistema ainda mais vulneravel a problemas de estabilidade (BENIDRIS et al., 2012).

No contexto da geracdo edlica, a principal limitacdo que a inser¢cdo em
grande escala desse tipo de fonte de geragao traz consigo esta relacionado a falta
de energia cinética inerente a essa inclusdo, tornando-se fundamental a utilizagao
de algoritmos de controle para manter a estabilidade de frequéncia do sistema
elétrico de poténcia. Em microrredes com grande insercdo da geracao edlica,
geralmente utilizam-se sistemas de armazenamento de energia, que possuem a
funcédo de suprir o sistema por um curto periodo de tempo, para contribuir com o
controle da frequéncia do sistema. Através do uso adequado desses dispositivos a
contribuicdo da energia cinética dos geradores pode ser aumentada, melhorando as
caracteristicas de regulacdo de frequéncia do sistema. A atuacdo do banco de
baterias no sistema, durante as variacées de frequéncia, € conhecida como inércia
virtual (BENIDRIS et al., 2012).

As caracteristicas elétricas dos geradores edlicos resultam em uma
resposta naturalmente diferente perante uma perturbagcdo com relacdo aos
geradores sincronos convencionais. No caso dos sistemas convencionais, pelo fato
do gerador sincrono girar sincronizado com a frequéncia da rede, este tem a
capacidade de fornecer ou absorver poténcia ao sistema, a partir da variacdo da
energia cinética do rotor do gerador, o que caracteriza uma resposta inercial
(MILLER, 2012).

Por outro lado, para as turbinas eodlicas de velocidade variavel,
geralmente sao utilizados conversores de poténcia, que por natureza, desacoplam a
frequéncia da rede da velocidade angular do gerador. Devido a esse
desacoplamento e a estratégia de controle adotada, a unidade edlica em geral ndo
varia significativamente a poténcia ativa injetada na rede em funcao da variacao da

frequéncia (MILLER, 2012). Desta forma, ndo h& contribuicao inercial entregue para
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a rede durante um disturbio, como em um aumento de carga, por exemplo, mesmo
considerando a grande quantidade de energia cinética armazenada nas pas e no
gerador (TIELENS et al., 2012). Assim sendo, quanto maior a penetragdo de fontes
eoblicas em sistemas com geradores sincronos convencionais, menor € a inércia total
do sistema. Consequentemente, maiores sdo as taxas de variacao de frequéncia
observadas apés desbalancos de poténcia (MILLER, 2012).

Na atualidade, a maioria das turbinas edlicas em operacao estao isentas
de contribuir com o controle de frequéncia do sistema. No futuro, no entanto, a
tendéncia é que esses sistemas desempenhem um papel significativo, contribuindo
para o controle primario do sistema, ajustando a poténcia ativa injetada apés desvios
de frequéncia.

Embora as turbinas edlicas que operam com velocidade variavel nao
contribuam com a inércia do sistema, elas armazenam uma quantidade significativa
de energia cinética. Tanto a turbina edlica quanto o gerador contribuem com a
energia cinética armazenada. Em uma turbina edlica, as pas sdao os principais
elementos que contribuem para a energia armazenada. O momento de inércia das
pas (J

s ) Pode ser expresso em fungdo da poténcia nominal da turbina (F£,,,) de

acordo com (TIELENS et al., 2012)
J o =1,74x107 P, " (6)

A energia cinética armazenada em uma turbina edlica varia no tempo com
o aumento da velocidade do vento. Tradicionalmente, a velocidade do rotor também
aumenta para operar no ponto de maxima eficiéncia. Uma velocidade maior do rotor
resulta no aumento da energia cinética armazenada. Por outro lado, em uma planta
convencional, a energia cinética armazenada é constante, uma vez que a velocidade
do gerador esta acoplada com a frequéncia do sistema, que na maior parte do
tempo fica em torno da frequéncia nominal (TIELENS et al., 2012).

Conforme mencionado, nos sistemas edlicos a velocidade mecéanica do
gerador esta desacoplada da frequéncia elétrica da rede, por meio dos conversores
estaticos de poténcia. Nesse contexto, torna-se necessario considerar a definicao de

velocidade angular base (@,,). Em geral, a velocidade elétrica angular base é

escolhida como sendo a velocidade nominal de operacdo da turbina, que por sua
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vez, depende do numero de par de polos do gerador (P,,) € € normalmente

referida ao lado do gerador (maior velocidade), caso exista caixa de engrenagens no
sistema (ACKERMANN et al., 2005). A velocidade angular base esta relacionada
com a constante de inércia H da maquina (tanto para o gerador quanto para a
turbina) e é definida, em segundos por

Ja)asez
H=2p" (7)

base

onde P,

base

representa o valor da poténcia base do gerador ou da turbina. Isolando o

termo que representa o0 momento de inercia J da maquina, obtém-se

J — ZB%ISEH .

o, (8)

A turbina edlica e o gerador elétrico possuem constantes de inércias
distintas e, consequentemente, o0 momento de inércia de cada maquina também &
diferente. A velocidade sincrona da maquina é definida em funcao do numero de par
de polos e da frequéncia elétrica f, sendo que qualquer modificacdo em uma
dessas variaveis tem impacto no valor da velocidade sincrona e no momento de
inércia da maquina. Entretanto, a constante de inércia H permanece inalterada,
pois €& caracteristica intrinseca da maquina. Nesse contexto, define-se a velocidade
elétrica base do gerador de acordo com

_120f

base,el —

(9)

polos

A velocidade mecanica base esta relacionada com a velocidade elétrica
base @, . através de (10) (ACKERMANN et al., 2005)

a)base,el = 2Ppolos %ase . (1 0)
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2.5 Geradores Tipicamente Empregados em Unidades Eolicas

Os geradores tipicamente empregados nos sistemas edlicos sdo o
gerador de inducdo (Gl), gerador de inducdo duplamente alimentado (GIDA),
gerador sincrono (GS) e gerador sincrono de ima permanente (GSIP). As unidades
eoblicas baseadas em GS e GIDA (no inglés, Doubly Fed Induction Generator - DFIQ)
sdo as mais difundidas atualmente (PATIL et al., 2013), sobretudo, pela flexibilidade
operacional e o bom desempenho desses dois tipos de tecnologia (ANAYA-LARA
et al., 2006; SINGH et al., 2009).

Para o GIDA, cuja configuracdo tipica € apresentada na Figura 12,
geralmente acopla-se o rotor da turbina edlica ao gerador por meio de uma caixa de
engrenagens para permitir que o gerador opere em altas velocidades (por exemplo,
1800 rpm, dependendo do numero de polos da maquina). O rotor é conectado a
rede por meio de conversores estaticos de poténcia do tipo fonte de tensao (do
inglés, Voltage Source Converters — VSC) interconectados por meio de um

barramento CC composto por um capacitor.

P REDE
— CAIXA DE estaTor P y
A gerador re
TRANSMISSAO —_— > TRANSFORMADOR —»
2N
P (
Ho —f=m= (A
N
ROTOR l P ior l P,
Pccf in Bc,zut

AT

CONVERSORDO  CONVERSOR DO
LADO DO ROTOR LADO DA REDE

Figura 12 - llustracdo da estrutura tipica de uma unidade edlica baseada em GIDA.

No caso do GIDA, a poténcia elétrica pode ser fornecida a rede através
do estator ou do rotor, de modo que a poténcia nominal do conversor pode ser
reduzida em até 25% da poténcia nominal do gerador (SILVA, 2006; VOLTOLINI,

2007). O rotor, por sua vez, também tem a possibilidade de absorver poténcia ativa
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da rede. Se o gerador operar acima da velocidade sincrona, o fluxo de poténcia ativa
€ do rotor para a rede ao passo que se a maquina operar abaixo da velocidade
sincrona, o rotor absorve poténcia ativa da rede por meio dos conversores de
poténcia (ANAYA-LARA et al., 2006).

Nas unidades edlicas baseadas em GS, o condicionamento de toda a
poténcia ativa fornecida pelo gerador é realizado por meio de um conjunto de
conversores estaticos, que geralmente sdo dimensionados para a poténcia nominal
do gerador sincrono. Isso permite um desacoplamento da frequéncia do estator do
gerador da frequéncia da rede e também faz com que grande parte dos transitérios
que ocorrem no gerador ndo se propague para a rede e vice-versa (SILVA, 2006;
VOLTOLINI, 2007; COLLIER, 2011). Esse desacoplamento de frequéncias permite
ainda a operacao sob velocidade varidavel da turbina edlica (ANAYA-LARA et al.,
2006; COLLIER, 2011).

A Figura 13 ilustra a topologia tipica de uma unidade edlica baseada em
gerador sincrono. Normalmente, o gerador sincrono € composto por multiplos polos
e com grande diametro, podendo ser conectados diretamente a turbina edlica ou
utilizando caixa de engrenagens (BERNARDES, 2009). Na saida do GS conecta-se
um conversor CA-CC, que geralmente é responsavel pelo controle da velocidade da
turbina e consequentemente pela extragdo de poténcia elétrica. A energia
proveniente da saida do retificador € armazenada em um barramento CC que é
conectado a um conversor CC-CA.

P REDE
P gerador cc_in ~ cc_out R’ed@

vento —> —1—’ >

,¢ = \\ e

CAIXA DE

GERADOR
ENGRENAGEM SINCRONO CONVERSOR DO CONVERSOR DO
LADO DO GERADOR LADO DA REDE

Figura 13 - llustracao da estrutura tipica de uma unidade edlica baseada em gerador sincrono.

A tendéncia futura é pela utilizacdo de geradores sincronos nos sistemas
de conversao de energia edlica, sobretudo, devido a elevada eficiéncia, robustez e
flexibilidade no controle em uma ampla faixa de velocidades (FERREIRA, 2011;
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BERNARDES, 2009; SALLES, 2009). Nesse contexto, nos estudos propostos neste
trabalho, utiliza-se a unidade eodlica baseada em GS, devido as vantagens
supracitadas e ainda pela versatilidade e resposta rapida do conversor estatico no
controle da poténcia ativa e reativa fornecida pela unidade de geracao.

2.6 Conversores CA-CC-CA

2.6.1 Consideracdes Iniciais

Os dispositivos de eletrbnica de poténcia desempenham um papel
fundamental nos sistemas edlicos, sobretudo, nos que operam com velocidade
variavel. Esses dispositivos sdo responsaveis por garantir os requisitos para
interligacéo e melhoria da estabilidade em sistemas elétricos de poténcia e ainda por
aumentar a eficiéncia das turbinas eodlicas que operam com velocidade variavel.

Os conversores estaticos possuem a tarefa de adequar a tensédo e a
corrente elétrica nos diversos pontos de interconexao do sistema de conversao de
energia. Através de uma estratégia de comando para abertura e fechamento de
suas chaves semicondutoras de poténcia, os conversores estaticos sao capazes de
elevar ou abaixar um determinado nivel de tensao ou corrente continua, transformar
uma tensdo alternada em continua ou uma tensao continua em alternada com a
amplitude e frequéncia desejadas. Além disso, 0s conversores podem operar no
modo tensdao ou no modo corrente. No modo tensdo, a variavel de controle é a
tensdo de saida, de forma que o conversor opera como uma fonte de tensdo. No
modo corrente, a variavel de controle é a corrente de saida e o conversor opera
como uma fonte de corrente equivalente.

Em sistemas de conversado de energia edlica, normalmente utiliza-se um
conversor CA-CC para conversao de tensao alternada com amplitude e frequéncia
variaveis no lado do gerador em tensao continua no barramento CC, que por sua
vez, € convertida em um valor de tensdao CA com amplitude e frequéncia constantes
no lado da carga. Esse processo é utilizado, fundamentalmente, pelo fato de que

com a utilizacao dos conversores, torna-se possivel controlar a poténcia gerada.
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2.6.2 Conversor CA-CC-CA

Os conversores CA-CC, conhecidos como retificadores, sdo conversores
estaticos de poténcia empregados como interface entre sistemas de corrente
alternada (CA) e de corrente continua (CC). A conversao de corrente alternada para
corrente continua pode ser realizada por meio de uma ponte retificadora monofasica
ou trifasica. Dependendo da topologia e das técnicas de controle empregadas, a
utilizacdo dessa classe de conversores permite a operacdo com alto fator de
poténcia e qualidade das correntes drenadas do gerador (COLLIER, 2011).

Os retificadores podem ser de meia onda ou de onda completa,
controlados, semi controlados ou ndo controlados. Se um retificador € dito
controlado, significa que o circuito possui componentes, normalmente IGBT’S,
MOSFET'’S ou SCR’s, que sao chaveados de forma a controlar a tensao de saida do
retificador. Em geral, aloca-se um filtro capacitivo na saida do retificador para reduzir
o ripple da tensao (COSTA, 2012).

Ja os conversores CC-CA, denominados de inversores, sao circuitos que
convertem poténcia CC em poténcia CA para valores desejados de frequéncia e
tensdo (ou corrente) na saida (AHMED, 2000). Sao inumeras as topologias
existentes, assim como existem diversas formas de controle associadas ao
chaveamento dos semicondutores. Associam-se aos inversores, dispositivos
complementares como resistores, capacitores e indutores, que funcionam como
filtros de saida. Os inversores podem ser divididos em dois grupos: os inversores de
fonte de tensdo (Voltage Source Inverters - VSI) e os alimentados por fonte de
corrente (Current Source Inverters - CSl). Com relacado a topologia, distinguem-se
em inversores monofasicos ou trifasicos e podem possuir estrutura em meia ponte
ou ponte completa.

Nos inversores de corrente (CSl), a corrente de entrada de uma fonte CC
deve ser mantida em nivel constante, independente da variagdo da tensdo de
entrada CC. Para alcancar esse obijetivo, utiliza-se um filtro indutivo com valor alto
gue é conectado em série com a fonte de tensdo CC. Dessa forma, o indutor impede
variagdes bruscas de corrente, mantendo um nivel eficaz e constante da corrente de
alimentacao (AHMED, 2000). Esses dispositivos sdo geralmente empregados em

sistemas ou equipamentos que operam com poténcias elevadas. Normalmente,
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nessas aplicacdes utilizam-se semicondutores para alta poténcia como GTOs (do
Inglés, Gate Turn-off Tyristor) ou SCRs (do Inglés, Silicon Controlled Rectifier). Em
contrapartida, nos inversores de fonte de tensao, a tensao da fonte de entrada CC é
essencialmente constante e independe da corrente que € drenada para a carga,
sendo que essa categoria de conversores tem sido a mais utilizada em sistemas de
conversao de energia elétrica. A fonte de entrada CC pode ser um banco de baterias
ou ainda a saida de um retificador. Aloca-se um capacitor na entrada do inversor
para garantir que o chaveamento nao altere significativamente a tensdao CC
(AHMED, 2000). Os inversores de tensdo podem ser distinguidos também com
relacdo aos niveis de tensdo em sua saida; podendo ser de dois niveis, trés niveis
ou ainda multiniveis. Quanto maior o nimero de niveis, menor sera a distorcao
harménica na tensédo de saida.

A topologia de dois niveis € a mais utilizada nos inversores de poténcia,
principalmente pela configuragdo simples e funcional. Uma das vantagens desta
topologia € o numero reduzido de interruptores, o que resulta na diminuicao nos
custos para a implementacdao. No caso dos inversores trifasicos, obtém-se uma
tensao trifasica de frequéncia variavel a partir de uma tensao de entrada CC. Esse
tipo de inversor é composto por trés bragos (um para cada fase). Apesar de existir a
configuracao do inversor trifasico de meia ponte, a configuracdo em ponte completa
€ a mais difundida e utilizada (COSTA, 2012; WU et al., 2011).

2.7 Sistemas de Armazenamento de Energia

Em sistemas edlicos a producéo de energia depende de fatores climaticos
favoraveis. Ao longo de um dia, por exemplo, a poténcia mecénica fornecida por
uma turbina edlica varia devido as variacées estocasticas da velocidade do vento,
que por sua vez, produz variagbes na poténcia ativa gerada (SUN, et al., 2005;
SINGH, 2009; HUSSEIN, 2012). Nesse contexto, a utilizacdo de sistemas de
armazenamento de energia baseados em bancos de baterias tém sido uma das
alternativas mais utilizadas na atualidade para auxiliar em situacbes de baixa
capacidade de geracao, fornecimento de energia durante periodos de pico, reducao
da demanda por investimentos em infraestrutura, black start (fonte auxiliar para
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partida de um sistema elétrico apdés um blecaute completo), fornecimento de
servicos ancilares, e mais recentemente, tem sido utilizado como artificio de
suavizagdo da poténcia de saida de unidades geradoras baseadas em fontes
energéticas intermitentes (BAHRAMIRAD et al, 2012; HUSSEIN, 2012). Em
sistemas edlicos, a principal aplicacdo do BESS consiste no fornecimento de
poténcia elétrica por um curto periodo de tempo. Em sistemas de conversao de
energia eodlica, em geral, o BESS pode ser conectado em paralelo com o barramento
CC por meio de conversores de poténcia apropriados. Entretanto, outras
configuracdes sdo passiveis de implementacdo, como por exemplo, alocar o banco
de baterias em paralelo com a carga trifasica CA.

Os sistemas de armazenamento de energia (SAEs) desempenham um
importante papel nas contingéncias de curta duracdo e na operacao continua dos
sistemas eolicos, aumentando a confiabilidade e robustez do sistema em que estao
inseridos, sobretudo durante a operacdo ilhada (BAHRAMIRAD et al., 2012;
HUSSEIN, 2012). Os custos de implantacdo de um sistema de armazenamento de
energia estdo principalmente ligados a poténcia maxima (kW ou kVA) e a energia
maxima a ser armazenada (kWh ou kVAh), além de custos acesso6rios como os de
infraestrutura de instalacdo e de manutencdo do sistema (EPRI, et al, 2011). A
capacidade de armazenamento de energia de um banco de baterias é definida em
Ah (Ampére-Hora), dada para uma condicdo de descarga especifica. Isso significa
que considerando uma corrente de descarga especifica, o banco de baterias
consegue manter o fornecimento de energia durante o tempo especificado. O valor
da capacidade da bateria (Ah) é obtido por meio de um ensaio de descarga com
corrente constante, durante 10 horas, até cada célula atingir a tensédo final de
descarga (tipicamente 1,75 V), a temperatura de 25°C (ROSEMBACK, 2004).

Ha uma grande variedade de tecnologias disponiveis para a construcao
de sistemas de armazenamento de energia baseados em bancos de baterias,
estando a escolha da opcado mais apropriada atrelada a fatores como vida Util,
profundidade de descarga, energia especifica, taxa de auto descarga e relacao
custo-beneficio de cada tecnologia (LINDEN, et al, 2002). Na atualidade, a
tecnologia mais difundida utiliza baterias de chumbo-acido e ion de litio,
especialmente pela maturidade atingida e pela reducao dos custos, em comparacéo
com outros tipos de tecnologias disponiveis no mercado (ROSEMBACK, 2004;
OUDALOQV et al., 2007).
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As baterias de chumbo-acido sdo assim denominadas devido a matéria ativa
ser o chumbo e seus compostos e ainda pelo fato do eletrélito ser uma solucao
aquosa de acido sulfurico. Basicamente, a bateria € composta por células, que sao
elementos constituidos por duas placas de polaridades opostas, isoladas entre si, e
submersas pelo eletrdlito. As células sdo interligadas convenientemente no interior
da bateria, em série ou paralelo, dependendo da tensdo desejada na saida e da
capacidade de armazenamento necessaria para a aplicacdo desejada (LINDEN,
et al., 2002). No caso da bateria de chumbo-acido a tensdo nominal de um elemento
ou célula é geralmente igual a dois volts (LINDEN et al., 2002; ROSEMBACK, 2004).

As baterias podem ser classificadas em primarias e secundarias, sendo que
as baterias primarias ndo sao recarregaveis, sendo descartadas ap6s a sua
descarga completa; como vantagens possuem baixo custo e sdo leves, sendo
utilizadas em equipamentos portateis. As baterias secundarias, por sua vez, sdo
recarregaveis e o0s ciclos de carga e descarga variam conforme a tecnologia
construtiva de cada bateria; sendo caracterizadas, em geral, por sua alta taxa de
descarga, alta densidade de poténcia e bom desempenho a baixas temperaturas
(LINDEN, et al., 2002; ROSARIO, 2007). Devido as caracteristicas supracitadas, as
baterias secundarias tém preferéncia em aplicacoes relacionadas a sistemas de
distribuicao de energia elétrica as baterias primarias.

A escolha da bateria ideal para determinada aplicagdo estd atrelada,
sobretudo, a frequéncia de utilizagao (ciclo de carga e descarga) e considerando a
duragéo do uso, conforme ilustra a Figura 14.

Deslocamento no tempo
de pico de demanda

Regulagdo Primaria

Figura 14 — Diferentes usos de sistemas de armazenamento de energia elétrica
Fonte: Adaptado de IEC (2011).
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Na Figura 14 pode-se destacar que para aplicagdes em qualidade de
energia, por exemplo, o tempo de descarga é de curta duracdo. Em contrapartida, a
frequéncia de uso é elevada, podendo chegar a cinco vezes a cada segundo. Para
aplicac6es de deslocamento no tempo de picos de demanda (do inglés, timeshift), o
tempo de descarga varia entre 1 minuto e 8 horas, no entanto, a frequéncia de uso é
reduzida, quando comparado com aplicagdes em qualidade de energia.

2.7.1 Carga e Descarga de Baterias de Chumbo-Acido

A operagao confiavel de um banco de baterias exige um circuito auxiliar
para atuar como controlador de carga e descarga desse sistema de armazenamento
de energia. Além de realizar a tarefa principal de carga e descarga do banco de
baterias, a utilizacdo desse controlador garante um melhor aproveitamento da
energia gerada e evita a degradagdo de sua matéria ativa precocemente,
aumentando a vida util das baterias eletroquimicas. Durante o processo de carga, o
controlador deve adequar o fluxo de energia entregue ao banco de baterias,
garantindo um carregamento completo, observando limites de tensdo, corrente e
temperatura do BESS. No processo de descarga, o controlador deve evitar o
descarregamento do banco de baterias para niveis além da sua respectiva
capacidade maxima. Um processo de descarga seguido de um processo de carga
de modo que seja reestabelecida completamente a capacidade do banco de baterias
€ denominado ciclo. O numero de ciclos que um banco de baterias € capaz de
suportar define a sua vida util (ROSEMBACK, 2004). A Figura 15 e a Figura 16
ilustram, respectivamente, o nimero de ciclos de uma bateria de chumbo acido em
funcéo da sua capacidade e o tempo de descarga em funcéo da tensao terminal dos

modulos das baterias de chumbo acido.



66

120
_
100
Z 80
2
[}
8 60 Profundidade de  |P| i idd
35 rofundidade de Profundidgde de
S descarga 100 % descarga 50 % descarga 30 %
®©
aQ 40
© Temperatura Ambiente 25°C
O (77°F)
20
0
200 400 600 800 1000 1200

Numero de Ciclos

Figura 15 — Ciclos de vida do banco de baterias TPL 121500A
Fonte: Adaptado de Csb (2014).
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Figura 16 — Tempo de descarga em funcdo da tensdo terminal do banco de baterias
TPL 121500A
Fonte: Adaptado de Csb (2014).

Outro aspecto fundamental para a escolha de uma bateria é a sua
profundidade de descarga. Esse parametro define qual o percentual em relagéo a
sua capacidade nominal de energia armazenada que a bateria é capaz de fornecer
sem que haja comprometimento da vida util. Desse modo, existem baterias de
chumbo-acido com baixa profundidade de descarga, geralmente utilizadas em
automoéveis. As baterias com caracteristica de alta profundidade de descarga sao
indicadas para aplicacdo de sistemas edlicos e fotovoltaicos de geracao de energia
elétrica (ROSEMBACK, 2004).
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Quando a bateria € submetida a descargas que ultrapassam a
profundidade de descarga estabelecida pelo fabricante, reduz-se a sua vida util e
nos casos de uma descarga muito profunda, o processo quimico pode tornar-se
irreversivel, finalizando o tempo de operacao da bateria. O processo de carga das
baterias deve ser realizado de maneira adequada, conforme recomendacdes do
fabricante, para evitar a reducao da vida util da bateria (LINDEN, et al., 2002).

A corrente de descarga € geralmente definida em uma base conhecida
como C-rate, que indica a taxa na qual a bateria se descarrega com relacao a sua
capacidade nominal. Por exemplo, uma C-rate de 1C (0,5C) significa que a bateria
descarregaria sua capacidade nominal em 1 hora (2 horas) (LINDEN et al., 2002).
Quanto maior a C-rate menos energia o banco de baterias € capaz de fornecer até
qgue o banco atinja a minima tensao de operagao.

Na Tabela 3 apresenta-se a caracteristica de descarga de corrente versus
descarga de tensdo da bateria, na qual é possivel verificar a diminuicdo na tensao
final de cada célula, conforme aumenta-se a taxa de descarga da bateria. Frente a
essas consideracoes, a estratégia de controle proposta nesse trabalho nao faz uso
da capacidade de descarga a taxas mais elevadas, objetivando aumentar a vida util
do banco de baterias e consequentemente diminuir custos com operagdo e

manutengao.

Tabela 3 — Descarga de corrente versus descarga de tensdao de uma célula da bateria

Tensao Final de
Descarga por 1,75 1,70 1,60 1,30
Célula (V)

Corrente de

Descarga 0.2C>1,

02C<1,,<05C | 05C<1,,<10C | I

bat

>1,0C

at

Rosemback (2004) destaca ainda que o processo de carga também pode
danificar o banco de baterias. Basicamente, durante o processo de carga a tensao
nos terminais do banco de baterias aumenta de forma gradual e lenta, atingindo
determinado limite de tensdo e cessando o acumulo de energia no banco de
baterias. E fundamental que a partir desse instante, interrompa-se a corrente de
carga, caso contrario, o banco de baterias passa a consumir a energia excedente
realizando a eletrélise da agua contida no eletrdlito. Isso ocasiona a perda excessiva
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de agua e consequentemente resulta no aumento da necessidade de manutencao
para reposicao de agua no banco de baterias.

Neste trabalho, optou-se por utilizar como elemento controlador de carga
e descarga do banco de baterias, um conversor CC-CC buck-boost bidirecional. As
etapas buck (etapa de carga) e boost (etapa de descarga), basicamente sao
definidas com base na tensdo no banco de baterias, tensdo no barramento CC e nas

condicOes de vento e carga e serdo apresentadas com detalhes no capitulo 3.

2.8 Comentarios Finais

Nesse capitulo foram apresentados os modos de operacao tipicos de
sistemas edlicos, destacando as variaveis que cada conversor € responsavel por
controlar, considerando a operacao do sistema interconectado a rede principal e a
operacao do sistema no modo autbnomo. Foram apresentadas as principais
tecnologias de turbinas edlicas e geradores elétricos utilizados na atualidade, além
dos conversores de poténcia tipicamente empregados nos sistemas edlicos. As
principais caracteristicas dos sistemas de armazenamento de energia que utilizam
bancos de baterias também foram avaliadas, incluindo a importancia da utilizacao de
um controlador de carga e descarga durante a operacao desses sistemas.

No capitulo seguinte, apresenta-se a modelagem dos elementos que
compdem o sistema edlico a ser utilizado nos estudos propostos, com o objetivo de

viabilizar a operacao autbnoma desses subsistemas.
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3. MODELAGEM DINAMICA DO SISTEMA EOLICO

3.1 Introducgéo

Em geral, os estudos dos fendmenos que ocorrem nos sistemas elétricos
de poténcia sao realizados por meio de modelos matematicos que descrevem o seu
comportamento. Normalmente, um modelo matematico € uma representacdo ou
interpretacao simplificada da realidade, sendo descrito por um conjunto de equacdes
dindmicas. Usualmente, sdo utilizadas as equacgdes diferenciais que governam a
dindmica desses sistemas.

Neste capitulo serd apresentada a modelagem dos elementos que
compdem o sistema edlico a ser utilizado nos estudos propostos, com o objetivo de
viabilizar a operagdo autbnoma do sistema. Realizar-se-4 a modelagem dinamica do
gerador sincrono, do conjunto rotacional turbina-gerador, dos conversores do lado
do gerador e da carga. Além disso, a topologia do circuito controlador de carga e
descarga do banco de baterias, que corresponde a um conversor CC-CC buck-
boost, também é apresentada nesse capitulo.

3.2 Modelo do Gerador Sincrono

Uma maquina sincrona € constituida por dois elementos principais: uma
estrutura fixa, denominada de estator e uma estrutura girante, denominada rotor
(ANAYA-LARA et al., 2006). No rotor, a bobina do circuito de campo é alimentada
com corrente continua de forma que, por meio do movimento do rotor, em uma
frequéncia constante, gera-se um campo magnético que induz uma tensao trifasica
senoidal na bobina do circuito de armadura, fixa ao estator da maquina (OLIVEIRA,
2006). Neste trabalho, o gerador sincrono utilizado na unidade edlica corresponde a

uma maquina sincrona trifasica com dois polos, conforme ilustra a Figura 17.
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Eixo de Referéncia
Fixo ao Estator

',x( Eixo em
Quadratura

Rotor

Enrolamento
de Armadura

Entreferro

Estator

Figura 17 — Representacao da maquina sincrona de dois polos
Fonte: Adaptado de Krause (2002).

Os enrolamentos do estator a, b e ¢ estdo deslocados 1202 entre si. O
rotor da maquina trifasica apresentada na Figura 17 € composto por um enrolamento

de campo (enrolamento fd) e trés enrolamentos amortecedores (enrolamentos
kd.,kq,.kq,). O enrolamento kd esta disposto no mesmo eixo magnético do
enrolamento de campo e os enrolamentos amortecedores kg, e kg, encontram-se
deslocados 90° em relacdo ao eixo magnético do enrolamento de campo fd e do
enrolamento amortecedor kd . O terceiro enrolamento amortecedor kg, descreve o

comportamento das correntes de Foucault do gerador sincrono.

A dinamica eletromecanica da maquina € descrita por um conjunto de
equacoOes diferenciais em que as variaveis do modelo sdo grandezas elétricas e
mecanicas. O modelo utilizado leva em consideracdo as dinamicas do rotor, estator
e dos enrolamentos amortecedores. Na modelagem que sera apresentada na
sequéncia, considera-se a maquina sincrona operando como gerador, ou seja,
assume-se que a corrente que sai dos terminais do estator é positiva (KRAUSE,
2002). Considerando essa convencdo, as equacdes das tensdes no estator da
maquina podem ser expressas na forma de matriz (BOLDEA, 2005), conforme

va rv 0 0 ia l//A

‘ . d
v, =10 1, 0, [+ E Ve |5 (11)
vc O 0 rs ic WC
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onde v,, v, € v, correspondem as tensbes nas fases a, bec, i, i, e i. sdo as
correntes nas fases a, b e c, respectivamente, v, , v, e y. representam os fluxos

magnéticos resultantes das fases a, b e c e r, é a resisténcia do estator da maquina.

O circuito do estator e do rotor da maquina trifasica estdo
magneticamente acoplados (MACHOWSKI et al, 1997; KRAUSE, 2002). As
equacbes do fluxo da maquina na referéncia do estator sdo descritas na forma

Wasc | Ls  Lg || iasc 12
¥ o L'se L ||imo | (12)

onde y,,. representa os fluxos magnéticos resultantes nas fases a, b e ¢, ¥,

compacta por

representam os fluxos magnéticos resultantes nos enrolamentos de campo do rotor

e nos enrolamentos amortecedores de eixo d e eixo q, L, representa a submatriz
com as indutancias do estator, L, representa a submatriz com as indutancias

mutuas do rotor e estator e L, representa a submatriz com as indutancias do rotor.

As indutancias apresentadas na equacao (12) sdo expressas em funcédo do angulo
elétrico 6, e dependem das caracteristicas construtivas do gerador (KRAUSE, 2002;

(MACHOWSKI et al, 1997). Isso significa que as grandezas elétricas sao
representadas por funcées que dependem da posi¢cao do rotor com relagcdo a uma

referéncia fixa do estator (KRAUSE, 2002). A dependéncia da posicdo 6, torna

complexa a solucdo das equacbes que descrevem o0 modelo da maquina.
Entretanto, essas equagdes podem ser simplificadas por meio da transformacéo de
Park (dq0), que transforma um sistema abc em um sistema dq0 de modo que as
grandezas dq0 obtidas sdo constantes e giram na velocidade sincrona (WU et al.,
2011). Por meio da transformacdo de Park, os enrolamentos a, b e ¢ séo
substituidos por enrolamentos ficticios d, g e 0, que giram com a mesma velocidade
do enrolamento de campo fixo ao rotor. Os enrolamentos ficticios dg0 estédo
posicionados no eixo direto do circuito de campo € no eixo em quadratura. Isso
significa que existe um acoplamento magnético entre os enrolamentos ficticios do
estator e os enrolamentos do rotor.

Para realizar a transformacédo abc-dg0 ou dg0-abc utilizam-se matrizes
de transformacgdo trigonométricas que sao derivadas da projecao ortogonal das
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variaveis abc sobre as componentes dq0 ou vice-versa (WU et al., 2011). A matriz
de transformacéo de Park é definida por

) cosd, cos(8,—-2/3x) cos(6,+2/37)

T =3 —senf, —sen(6,—2/37) —sen(6,+2/37)|. (13)
0 1 1
2 2

A transformacéo das tensdes no sistema abc para tensdes no sistema de
referéncia dq0 pode ser descrito por

quO = T;lqovubc . (1 4)

Em (14), quoz[vq v, vo] e vu,m:[vu v, vc].

De modo analogo, esta transformacao também pode ser realizada para as
correntes das fases a, b e c. Desta forma, o novo conjunto de equacdes que

representa o modelo da maquina transforma as correntes i, i, e i. do circuito do

estator em correntes ficticias i,, i

, € I,, em que a corrente i, corresponde a

“projecao” das correntes de fase ao longo de um eixo paralelo ao eixo magnético do

enrolamento de campo, denominado de eixo direto (eixo d) e i,

corresponde a
projecao das correntes de fase ao longo de um eixo atrasado de 90° com relacdo ao

eixo direto, denominado de eixo em quadradura (eixo q) (OLIVEIRA, 2006). A

variavel i, corresponde a uma corrente estacionaria proporcional a corrente de

sequéncia zero. Através dessas consideragdes, o novo conjunto de equacgdes da
maquina elétrica torna-se invariante no tempo, ou seja, as indutdncias da maquina
se mantém constantes em regime permanente (JIN, 2005; OLIVEIRA, 2006).

Em Krause (2002) é apresentado em detalhes o procedimento para a
representacdo das tensdes e fluxos da maquina do gerador sincrono em
coordenadas dg0. As equacdes das tensdées do gerador sincrono em coordenadas

dg0 podem ser representadas pelo conjunto de equagdes (15) - (21).

. R
vrqs = _rsl qs -i_a)r/’1 ds +Eﬂ qs ° (1 5)
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r T r d r
v ds :_rjvl ds _a)rﬂ’ qs +E/l ds (16)
) d
vOS = _rrvl()x +E/’10v ’ (1 7)
., C d ,,
Vgt =T gl kq1+E/l kql ? (18)
'r ! 'y d 'r
Vo2 = Figal qu"'z/1 kg2 (19)
'r Yo d 'r
Vi =T b g +E/1 i > (20)
'r o d 'r
de:"kdl1«1"'5/1 kd (21)

Nas equacdes (15) - (21), v', e i’ , representam a tensdo e a corrente de eixo

direto, respectivamente, v’ e i’ sao a tensao e a corrente de eixo em quadratura,

gs
v", € i, correspondem a tensdo e a corrente no enrolamento de campo, v',, e
i", s&0 a tensdo e a corrente do enrolamento amortecedor de eixo direto,
respectivamente, v’ , v, € i, i",, representam, respectivamente, as tensdes
e correntes dos enrolamentos amortecedores de eixo em quadradura, r, é a

resisténcia de campo referida ao estator, r,, é a resisténcia do enrolamento
amortecedor de eixo direto referida ao estator, r,,.r,,, correspondem a resisténcia

dos enrolamentos amortecedores de eixo em quadratura referidas ao estator.

Conforme demonstrado em Krause (2002), as equacOes de fluxo do
gerador em coordenadas sincronas sado representadas na forma expandida pelo
conjunto de equagdes (22) - (28)

Z’Vqs = _Llsirqs + Lmq (irqs + ilrkql + i'rkq2 ) 4 (22)
/lrds = _Llsirds +L,, (irdsr +i'rfd +i'rkd ) ) (23)
ﬂ()s = _lﬂsi()s ’ (24)

'

'r _ 'r .r 'r 'y
A kql _leqll kq1+Lm (_l o TU i 1 qu)’ (25)
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A rqu = Lquzi rqu +L, (_irqs +i rkql +i rkq2 ) ) (26)
/Trfd = Llfdiyrfd + Ly (_irds +i'rfd +iyrkd)a (27)
AT =Ly’ + L, (_irds +i'y, +i'y ) (28)

Nas equagoes (22) - (28), L,, representa a indutancia mutua de eixo direto, L, € a
indutancia matua de eixo em quadratura, L, € a indutancia do enrolamento de

campo referida ao estator, L,, é a indutancia do enrolamento amortecedor de eixo
direto referida ao estator, L', ,,L', , representam as indutancias dos enrolamentos

amortecedores de eixo em quadratura referidas ao estator, 4", ,4_ . correspondem,

qs

respectivamente, aos fluxos de eixo direto e quadratura, ﬂ"ﬁ, € o fluxo no

enrolamento de campo, A’,, corresponde ao fluxo no enrolamento amortecedor de
eixo direto, 1", ,,4",,, representam os fluxos nos enrolamentos amortecedores de

eixo em quadratura.

A partir das equacdes de tensdo e fluxo da maquina apresentadas em
(15)-(28), & possivel construir o circuito equivalente do gerador sincrono no sistema
dg0 de referéncia, conforme ilustra a Figura 18 (KRAUSE, 2002). O modelo
detalhado do gerador sincrono utilizado nesse trabalho também esta disponivel na
biblioteca do SimPowerSystems do Simulink®.

Nesse trabalho, a estrutura geral do sistema de excitacdo utilizado no
modelo elétrico do gerador sincrono € ilustrada na Figura 19. Conforme ilustra a

figura em questdo, o modelo utiliza um estimador de fluxo para gerar a tenséo de

campo V, que ira alimentar a bobina do circuito de campo da maquina. O valor de

fluxo estimado (¥, ) € obtido em fungéao das tensdes e correntes de eixo direto e de

eixo em quadratura e em funcdo da velocidade mecéanica do gerador. O fluxo

estimado é comparado com o fluxo de referéncia (¥ ,.) e por meio da utilizagdo de

um controlador do tipo proporcional-integral, gera-se a tensdao de campo que é
aplicada no circuito de campo do gerador sincrono.
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Figura 18 — Circuito equivalente de uma maquina sincrona trifasica com referéncia fixa ao rotor
Fonte: Adaptado de Krause (2002).

VorVo— |4 ] Vs
. ESTIMADOR | #m 7
ly>l; =1 DE FLUXO Pl ,7 + S >
0, —»
¢ l//ref

Figura 19 — Diagrama ilustrativo do sistema de excitacdao do gerador sincrono.

3.3 Modelo Mecénico do Conjunto Turbina-Gerador

O conjunto turbina-gerador pode ser visto como um sistema multi-massas
composto por trés inércias: a inércia do rotor do gerador, do eixo da turbina e das
pas. Em contrapartida, a representacdo do modelo da turbina edlica considerando
trés massas aumenta a complexidade da modelagem matematica, fato que nao é
desejado para estudos de estabilidade de sistemas de poténcia (PERDANA, 2008).

Desta forma, normalmente utiliza-se o modelo de duas massas, proposto
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inicialmente por Hinrichsen e Nolan (1982). A derivacdo do modelo de trés massas
para o modelo de duas massas é apresentada por Ramtharan et al. (2007). Nesse
modelo, o sistema é representado como um conjunto de duas inércias (turbina e
gerador) conectadas entre si por meio de um eixo, conforme a Figura 20. O rotor da
turbina edlica pode ser acoplado diretamente ao eixo do gerador ou por meio de
uma caixa multiplicadora de velocidades. Na Figura 20, uma caixa de engrenagens

com uma relacdo K, é utilizada para realizar o acoplamento do lado de baixa

velocidade da turbina edlica com o lado de alta velocidade do gerador (ROCHA,
2008; PERDANA, 2008).

Turbina D,
O
o T, Gerador
A ——
TS
[Calo,
S/ /7777

Figura 20 - llustracéo do sistema mecanico de duas massas girantes ilustrando o conjunto
turbina-gerador
Fonte: Adaptado de Rocha (2008) e Perdana (2008).

O modelo apresenta trés componentes de amortecimento, o

amortecimento da turbina D, (do Inglés, Turbine Self Damping), que representa a
resisténcia aerodinamica das pas da turbina, amortecimento do gerador D, (do
Inglés, Generator Self Damping), emulando a friccdo mecénica do gerador, e
amortecimento do eixo de acoplamento D, (do Inglés, Mutual Damping). O
coeficiente K, representa a rigidez do eixo de acoplamento (PERDANA, 2008). As

equacbes que regem o modelo de duas massas para representar o conjunto turbina-
gerador utilizado neste trabalho, considerando apenas o amortecimento mutuo, séo
representadas pelas equacoes (29) - (32),

da,

2H, 7 =T,-K,(6,-6)-D,(w,-w,), (29)
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dw
2H, dtg :—T€+K‘Y(9g—t9,)+Dm(a)g—a),), (30)
de
t:a)’ 31
i (31)
deo
f=w. 32
L (32)

Nas equagbes (29)-(32), H, e H, representam, respectivamente, a constante de
inércia do gerador e da turbina, @, corresponde a velocidade angular mecéanica do

rotor do gerador, @, representa a velocidade mecanica no eixo da turbina, 6, e 6,

representam, respectivamente, a posicao angular mecénica do rotor do gerador e da

turbina, 7, e T, representam o torque mecanico no gerador e na turbina edlica,

respectivamente.
No estudo proposto a dindmica torcional do conjunto turbina-gerador nao

afeta de forma relevante o comportamento elétrico do sistema. Dessa forma, pode-

se considerar que o eixo da turbina é rigido (sem elasticidade, de modo que @, =®)

e utilizar um modelo com apenas uma massa equivalente girante (ROCHA, 2008).

Nesse caso, sdo removidas as constantes K, e D, . A equacgdo (33) descreve a

representacdo do modelo de uma massa, simplificado a partir do modelo de duas
massas (PERDANA, 2008).

2(H,+Hg)%=7;—7‘e:7;. (33)

Em (33), 7, € o torque acelerante. Em regime permanente, ndo h& aceleragéo, de
maneira que T, =0. Entretanto, durante perturbagdes, T, #0.

A expressao do torque eletromagnético em funcéo das varidveis elétricas do
gerador pode ser descrita por (KRAUSE, 2002)

3 P o r *r
o
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Em geral, as variaveis e constantes do sistema sdo referenciadas para uma
mesma base de velocidade e torque. Normalmente, o lado do gerador, lado de alta

velocidade, é utilizado como referéncia, como descrito nas equagdes (35)-(37).

T =K, T, (35)
o, =K, o, (36)
JT+G:JG+KE_2"]T’ (37)

onde T, representa o torque no eixo da turbina referenciado ao lado de alta
velocidade, J, e J, correspondem ao momento de inércia do gerador e da turbina,
respectivamente e J, . representa 0 momento de inércia total do conjunto turbina-

gerador referenciado no lado do gerador.

3.4 Controle do Conversor do Lado do Gerador

Em sistemas edlicos, normalmente utilizam-se retificadores trifasicos nao
controlados seguidos de um estagio elevador CC-CC, conectados a um gerador
sincrono, garantindo baixo custo e robustez a retificagdo e ao controle da tensao do
barramento CC (COSTA, 2012; COLLIER, 2011). Entretanto, a utilizacao desse tipo
de retificador impbe desafios intrinsecos com relagcdo a maxima poténcia que pode
ser drenada do gerador, uma vez que nao ha controle sobre as componentes de
eixo direto e de eixo em quadratura das correntes do GS.

Os componentes do conversor CC-CC elevador estdo submetidos a
grandes esforcos de corrente e, portanto, as perdas nao estdo bem distribuidas.
Para minimizar os grandes esforcos de corrente no conversor CC-CC, podem ser
utilizados um maior nimero de diodos semicondutores conectados em paralelo ou
ainda empregar técnicas de interleaving. O fato é que apesar de melhorar alguns
aspectos, a utilizacdo dessas técnicas nao melhora a qualidade e a controlabilidade
das correntes drenadas do GS (COLLIER, 2011; WU et al., 2011).

Nesse contexto, utiliza-se neste trabalho um retificador trifasico a diodos
seguido de um estagio elevador CC-CC, conectados a um gerador sincrono. Os
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detalhes da topologia e funcionamento do circuito retificador sdo apresentados na
secao subsequente.

3.4.1 Retificador Trifasico Nao Controlado

O retificador trifasico de onda completa ndo controlado é constituido por

seis diodos retificadores D,,D,,D,,D,,D, e D, que estdo divididos em trés bracos,

sendo que cada brago esta ligado a uma das fases do gerador (COSTA, 2012;
FILHO, 2010; BARBI, 2006).

Na Figura 21, a ilustracdo da estrutura tipica de um retificador nao
controlado de onda completa é apresentada (COSTA, 2012). No sistema proposto
neste trabalho, utiliza-se um retificador ndo controlado na configuracdo ponte de
Graetz, que consiste em uma associacao série de dois retificadores do tipo estrela
(ou de ponto médio), conforme a Figura 21 (FILHO, 2010; BARBI, 2006).

P P

ret cc_in

—
YY\"N "_--.A.----
D1* Dg* Ds* +
EZA

GS
H V

- C

| |
11
<

Controlador|

sz D4f Def | )

Figura 21 — llustracao da estrutura tipica de um retificador nao controlado de onda completa.

Desprezando as perdas no retificador, pode-se considerar que a poténcia

de saida do gerador £, € igual a poténcia na saida da ponte retificadora F,,. A

ret *

poténcia trifasica no estator do gerador é dada por (BULHOSA, 2009)

Pgemdor = 3 ’ ‘/sIs ’ (38)
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onde V, e I, correspondem, respectivamente, aos valores da tensé@o e corrente de

fase na saida do gerador. O valor médio da tens&o de linha do gerador (V,,_,...,) €

dado por (BULHOSA, 2009; BARBI, 2006)

/6

v, =3 [ 332V, cos(ar) d(@r) =1,35-+/3-V,. (39)
T -7l6
A partir do valor médio da tensao na saida do gerador é possivel escrever a tensao
na saida do retificador de acordo com

Vi =135V o (40)

Conforme ilustrado na Figura 21, o controle da poténcia ativa extraida
pelo gerador sincrono é realizado por meio de um conversor elevador de tensao
(boost). O conversor boost, conforme ilustrado na Figura 22, é um regulador CC-CC
elevador de tensdo, do tipo ndo isolado. Pode apresentar trés modos de operacéo,
sendo eles, o0 modo de conducgao continuo (MCC), o modo de conducgao critico e o
modo de conducdo descontinuo (MCD) (FILHO, 2010). O controlador ilustrado no
circuito da Figura 22 é responsavel pelo controle da velocidade do conjunto turbina-
gerador por meio da poténcia ativa extraida do GS e sera descrito com detalhes no
capitulo 4, onde sera apresentada a estratégia de controle proposta para a operacao
ilhada do sistema edlico.

Y'Y Pt

Da l
Vrer - S“ C
T

Figura 22 - llustragéo do circuito de um conversor boost.
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Para o conversor boost, a razéo entre a tensdo de saida V, e a tensdo de

entrada V,, est4 relacionada a raz&o ciclica D conforme

Vi 1
—=——,para 0<D<1,
V., 1-D p (41)

onde a razao ciclica é dada por
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D= (42)

Em (42), T, é o periodo de chaveamento e ¢, representa o periodo em que a chave

semicondutora permanece ligada. A relacdo entre a corrente de entrada do

conversor boost I, e a corrente de saida I,, por sua vez, pode ser escrita por

%zl—D, para 0<D<1. (43)

As tecnologias para o desenvolvimento de dispositivos semicondutores de
poténcia tém evoluido significativamente nas ultimas décadas, sobretudo, pela
necessidade de processamento da energia elétrica em poténcias cada vez mais
elevadas, podendo operar com tensdes em niveis de quilo-volts (kV) e correntes em
niveis de quilo-ampéres (kA) (RAHIMO, 2014; BELTRAME, 2009; PARK, et al,
2005). Entretanto, uma pratica comum de projetistas é utilizar a associagdo em série
e paralelo desses dispositivos semicondutores de baixo custo. Nesse cenario, para
aplicagdes com correntes de magnitude elevada, utilizam-se normalmente estagios
(associacoes) de dispositivos semicondutores em paralelo, aumentando a
capacidade de conducéao de corrente do conversor e reduzindo as perdas, visto que
nesta configuracdo, ocorre a divisdo da corrente entre as chaves semicondutoras.
Em contrapartida, para aplicacdes com tensbes elevadas, € comum a utilizacdo de
componentes com conexao seérie, reduzindo a tensdo de acordo com o numero de
chaves utilizadas. As principais vantagens da utilizacdo de estagios em série e
paralelo sdo a reducdo das perdas, melhoria da estabilidade e confiabilidade da
estrutura, e em alguns casos, reducao dos custos (XIONG et al., 2005; BELTRAME,
2009).

Além do uso de chaves semicondutoras que operam em paralelo, uma
pratica comum é a utilizacdo de células boost em paralelo, que operam de forma
intercalada. Com isso, torna-se possivel extrair vantagens adicionais do conversor
de poténcia (BELTRAME, 2009). Essa nova estrutura é denominada de técnica de
intercalamento (no Inglés, Interleaving), em que promove-se a distribuicdo de
poténcia entre as células boost. As células sdo geralmente conectadas em paralelo
e operam com a mesma frequéncia de chaveamento, porém, com periodos de

chaveamentos defasados entre si. Uma das principais vantagens da utilizacdo da
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técnica de interleaving consiste na reducao na amplitude do ripple da corrente de
entrada. Com isso, promove-se a reducdo do estresse nos dispositivos
semicondutores do circuito, redugdo nas perdas por conducao, redu¢do no tamanho
do conversor, redug¢ao no tamanho do indutor, aumento da eficiéncia do conversor,
entre outras. Em funcdo das inumeras vantagens associadas a técnica de
intercalamento de conversores de poténcia, percebe-se um aumento significativo na
utilizacdo dessa técnica para aplicacées de alta poténcia (XIONG et al., 2005),
sobretudo pelo fato da corrente que circula através das chaves semicondutoras ser
uma fracdo da corrente total de entrada. Xiong et al. (2005), por exemplo, propde a
utilizacdo de um conversor boost intercalado de trés niveis para aplicacdo em
sistemas na ordem de MW. Do mesmo modo, Park et al. (2006) apresenta os
aspectos de operacdo e controle de varios estagios de conversores boost
intercalados para o processamento da energia elétrica em poténcias elevadas.
Entretanto, o emprego da técnica de intercalamento apresenta algumas
desvantagens, como por exemplo, o aumento no nimero de componentes no
circuito como no caso das chaves, diodos, indutores e dos circuitos de comando.
Esse aumento provoca um acréscimo significativo no custo de implementacdo da
topologia quando comparada com o conversor boost convencional. A complexidade
no controle do conversor intercalado também é maior, sendo esse um dos maiores
desafios na implementagéo da topologia (BELTRAME, 2009).

Nesse contexto, recentes avancos na tecnologia dos dispositivos
semicondutores utilizados em aplicacdes de alta poténcia (poténcias na ordem de
MW) tem sido verificados e trés tipos de chaves semicondutoras sdo dominantes
nessas aplicacoes: Tiristor Controlado por Fase (ou PCT, do Inglés Phase Controlled
Thyristor), Tiristor Comutado por Comporta Integrada (ou IGCT, do Inglés Integrated
Gate-Comutated Thyristor) e Transistor Bipolar de Porta Isolada (ou IGBT, do Inglés
Insulated Gate Bipolar Transistor) (RAHIMO, 2014). Uma extensdao do modelo
convencional do IGBT é o transistor bipolar de porta isolada de alta tensédo (ou
HVIGBT, do Inglés, High-Voltage Integrated Gate-Comutated Thyristor) utilizado em
aplicac6es que requerem um valor de tensdo no barramento CC de até 3,6 kV. Com
isso, torna-se possivel minimizar o numero de conexdes série das chaves
semicondutoras (RAHIMO, 2014). A fabricante Infineon, por exemplo, fornece
modelos de IGBT de alta corrente (IGBT High Current Modules) com tensao nominal
de 1700 V e faixas de corrente que variam entre 400 A e 3600 A. A Tabela 4
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apresenta os principais dispositivos semicondutores disponiveis comercialmente
pela fabricante Infineon, apresentando os niveis de tensao e corrente suportados por
cada chave semicondutora (INFINEON, 2014).

Tabela 4 — Dispositivos semicondutores disponiveis comercialmente pela fabricante Infineon

Classe Tipo Tenséo Faixas de
corrente
Médulos de IGBT para EasyPIM™, EasyPACK, EasyDUAL, 600 V 6...200 A
baixa poténcia EasyBRIDGE™, EconoPACK™, 1200 V
EconoPim™, eupec™, EconoBRIDGE™ 1700 V
Médulos de IGBT para 34 mm, 62 mm, EconoPACK'" 4, 600 V 50...900 A
média poténcia EconoDUAL™, EconoPACK™ + 1200 V
1700 V
Médulos de IGBT para PrimePACK™ 2 e 3 1200 V
alta poténcia 1700 V 450...1400 A
600 V 450...1000 A
IHM 1200 V
1700 V
3300V 200...1200 A
IHV 6500 V 450...1400 A
High Power Bipolar Diodos 200...9000 V | 1000...8400 A
Discs

Fonte: Infineon (2014).

3.5 Controle do Conversor do Lado da Carga

Nos sistemas com alto nivel de insercdo de unidades de geracdo
convencionais baseadas em geradores sincronos, a frequéncia do sistema é
geralmente controlada pelas maquinas sincronas. Nesse tipo de sistema, os
conversores das unidades edlicas sdo sincronizados com a rede e seguem a
frequéncia definida pelos geradores sincronos por meio de uma malha de captura de
fase (PLL, do Inglés, Phase-Locked Loop). Nesses casos, o0 sistema de controle da
unidade edlica atua no conversor de forma a controlar a poténcia ativa e reativa
injetada no sistema pelo conversor. Entretanto, nos casos de operacgéo ilhada ou
isolada da geragéao eolica, o sistema de controle da unidade edlica deve ser alterado
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para controlar a frequéncia e a magnitude da tensao no sistema isolado, com o
objetivo de garantir a operacao confiavel da rede ilhada ou isolada.

De acordo com Teodorescu et al. (2011), as turbinas edlicas com poténcia
nominal de 2 MW tém sido a categoria best seller da atualidade. Segundo os
autores, um dos principais motivos para a crescente utilizacdo de turbinas desse
porte é a possibilidade do uso de topologias de conversores que utilizam uma unica
célula (no Inglés, Single-Cell Topologies) com apenas seis chaves semicondutoras.
De acordo com Teodorescu et al. (2011), para sistemas edlicos com poténcia
superior a 2 MW, solugbes com topologias multiniveis se caracterizam como
solucdes mais atraentes (TEODORESCU et al. 2011).

Blaabjerg et al. (2012) afirma que na atualidade os conversores de
poténcia mais utilizados em sistemas edlicos na faixa de 1,5 - 3 MW sao os
conversores com topologia de dois niveis. Um dos principais requisitos utilizados na
comparagdo entre diferentes conversores de poténcia para sistemas edlicos é a
densidade de poténcia, cujos valores tipicos encontram-se na faixa de 0,24 -
0,47 MVA/m>. A utilizagdo de conversores em paralelo pode aumentar a densidade
de poténcia para valores de até 0,58 MVA/m*® (BLAABJERG et al., 2012).

Para sistemas edlicos de velocidade variavel baseados em conversor
completo com poténcia nominal entre 3 - 7 MW, normalmente utilizam-se
conversores multiniveis como forma de reduzir os custos iniciais e de operacao.
Essa topologia de conversores € apresentada com maiores detalhes no trabalho de
Blaabjerg et al. (2012). A Figura 23 apresenta a ilustracdo da configuracdo do
conversor do lado da rede da unidade edlica autbnoma adotada neste trabalho. O

conversor em questao € um inversor trifasico de dois niveis.

.
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Figura 23 - llustracao da estrutura tipica de um inversor VSI trifasico de onda completa.
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A configuracdo do conversor apresentada na Figura 23 utiliza seis chaves
semicondutoras de poténcia, associadas a seis diodos de retorno. O periodo de
comutagao para cada estado é de 60° e o numero de estados por comutagdao sao

seis. Isso significa que ha um intervalo de 60° entre o fim de condugéo da chave S, e
0 comego da conducdo da chave S, (AHMED, 2000). O mesmo ocorre para o
conjunto de chaves S, e S, e o conjunto de chaves S, e S,. As chaves

semicondutoras sao abertas e fechadas de maneira periédica em uma sequéncia
apropriada, fornecendo a tensdo desejada para a carga. Em cada estado de
comutacgdo, apenas trés interruptores estdo ligados ao mesmo tempo, de forma a
eliminar a possibilidade de curto circuito na fonte CC. Além disso, os interruptores de
um mesmo brago ndo devem ser ligados simultaneamente. Os sistemas trifasicos
podem conter mais um braco, caso sejam aplicados a sistemas trifasicos que utilize
neutro (COSTA, 2012). A Tabela 5 mostra os estados de comutacao possiveis e as

respectivas tensdes na saida do inversor para o circuito da Figura 23.

Tabela 5 — Estados de comutacao do inversor trifasico de onda completa

Estado S4 S4 Ss Se Ss S2 Vab Vie Vea
1 + - - + - + +Vee 0 - Vee
2 + - + - + 0 + Vee - Vee
3 - + + - - - Vcc + VCC 0
4 + - + - + - 0 0 0
5 - + + - + - - Vcc 0 + VCC
6 - + - + + - 0 - Ve + Vee
7 + - - + + - + Ve - Ve 0
8 + - + - + 0 0 0

O principio basico da modulacao por largura de pulso (PWM, do inglés,
Pulse Width Modulation) para o conversor VSC de dois niveis € descrito na

sequéncia, onde v

ma?’

v, € v, S80 0s sinais senoidais de controle e v, é o sinal

triangular da portadora. A operacdo das chaves S,—S, é determinada através da

comparagdo entre os sinais de controle da moduladora e da portadora. Quando

Vo>V

cr?

a chave S, é ligada, enquanto S, mantém-se desligada, ou seja, operam
de maneira complementar. Nesse caso, a tenséo resultante v, € igual a tenséo V..

Quando v, <v,, a chave S, estd ligada e S, desligada, sendo que durante esse

intervalo de tempo, v, =0. Desta forma, percebe-se que o valor de V, possui

apenas dois valores distintos: 0 ou V.,

cc

caracteristica que define o conversor como
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sendo de dois niveis. Para evitar curto-circuito durante o chaveamento intercalado
de S, e S, (S, eS,, S, eS,, respectivamente), normalmente utiliza-se um tempo off
(tempo morto) enquanto ambas as chaves estao desligadas (WU et al., 2011).

A tensd@o na saida do inversor pode ser controlada através do indice de

modulagéo m, (WU et al., 2011), dado por
m =—" 44
’ ‘/cr , ( )

onde V, e V _ correspondem, respectivamente, aos valores da tensdo de pico do

sinal de controle (moduladora) e da portadora. Geralmente o indice de modulacéo

m, € ajustado variando-se o sinal de tens&o de controle V,, enquanto V_ & mantido
fixo (WU et al., 2011). O valor da tensdo RMS de linha na saida do inversor (V,, ),

considerando o indice de modulagéo m,, € dado por (RUCHIKA, 2012)

NG

V,=—=mV,_=0,612m,V,_. (45)

2\/5 a’ cc a ' cc

3.5.1 Estratégia de Controle do Conversor do Lado da Carga

Conforme mencionado, o conversor do lado da carga deve ser controlado
de forma a manter a tensdo e a frequéncia na carga em um valor constante (por
exemplo, 380 V e 60 Hz). Para atingir esse propésito, implementa-se um regulador
de tensdo que tem por objetivo gerar um indice de modulacdo apropriado para
realizar o chaveamento do inversor. O sistema de controle do conversor do lado da

carga considerando a operacao ilhada é apresentado na Figura 24.
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Figura 24 — Sistema de controle para a regulacao da tensao e da frequéncia na carga.

Na Figura 24, V, e V, representam, respectivamente, a tensdo de eixo

direto e a tens&o de eixo em quadratura, V, ., e V, . s&o os valores de referéncia

a tensado de eixo direto a da tensdo de eixo em quadratura, respectivamente. O

funcionamento do sistema de controle consiste em medir a tensdo na carga V,. e

realizar a transformacédo abc para dgO (transformada de park), simplificando o
tratamento matematico do sinal. A partir disso, comparam-se os valores obtidos com
=0).

os valores de referéncia (V, ., =leV, .,

Os controladores proporcional e integral, apresentados na Figura 24, atuam
com base na diferenca entre o valor medido e o valor de referéncia das tensdes de

eixo direto (V, e V, ) e das tensGes de eixo em quadratura (V, e V, ). As saidas

dos controladores em questdo geram um indice de modulagdo apropriado para o

chaveamento do inversor. Por fim, realiza-se a transformagéo do sinal V, e V, para

tensodes trifasicas V

' »» cujos valores modulados s&o utilizados para gerar o sinal
PWM que atua nos dispositivos semicondutores do inversor e, desse modo, mantém
a tensdo na carga em um valor constante.

Além de realizar o controle de tensdo da carga elétrica do sistema, o
conversor do lado da carga tem a fungédo adicional de manter a frequéncia elétrica
do sistema constante. A frequéncia elétrica do sistema é controlada por meio de
uma malha de sincronismo de fase virtual (PLL, do inglés, Phase Locked Loop)

(SONG et al., 2003; HARUNI, 2012a).
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3.6 Controle do Conversor CC-CC Bidirecional Responsavel pela Carga e Descarga

do Banco de Baterias

Nos sistemas edlicos que utilizam como dispositivo de armazenamento de
energia bancos de baterias, é fundamental a utilizacdo de um equipamento
responsavel por monitorar e controlar o processo de carga e descarga desses
elementos. Em geral, a literatura denomina esse dispositivo como controlador de
carga e descarga do banco de baterias (ROSEMBACK, 2004). O principal objetivo
do controlador de carga e descarga do banco de baterias é evitar possiveis danos
tanto por sobrecarga quanto por descarga profunda que possam danificar ou
aumentar a necessidade de manutencéo (FILHO, 2010). Normalmente, dois circuitos
compdem o controlador de carga e descarga de um banco de baterias
(ROSEMBACK, 2004):

1. Circuito de controle: Responsavel por monitorar as grandezas de
tensao, corrente e temperatura do banco de baterias e, por meio do
processamento dessas informagdes, realizar o comando do circuito
de comutagao.

2. Circuito de comutacdo: As chaves semicondutoras sdo o0s
elementos principais do circuito de comutacdo e controlam a
corrente de carga e descarga do BESS.

O modelo utilizado neste trabalho para representar o banco de baterias
considera uma fonte de tensdo controlada com resisténcia constante, conforme

ilustra a Figura 25.

Rhat bat
A'AVAVA' (e \;_> o+
E .
+ Fonte de tensao Vh
- controlada at
\y O-

P 0 el ors
E=F oK [Q—j'i(t)-dthrA ¢ fi-ar

Figura 25 — Modelo genérico da bateria utilizada no sistema edlico autbnomo
Fonte: Adaptado de BHENDE et al., (2011).
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A tensdo interna da fonte de tensao controlada é descrita por

I 0 ‘(73.[1‘»(1:)
Feh K(Q—MWJ“” ’ (46)

onde E corresponde a tenséo interna do banco de baterias, E, representa a tensdo
no banco de baterias sem carga, K correspondente a tensdo de polarizacéo, Q é a

capacidade da bateria em Ah, A; corresponde a amplitude de tensdo exponencial e
B corresponde a capacidade exponencial em Ah”. Desta forma, a tensdo nos
terminais do banco de baterias é representada por

V,

bat

—E-R

bat

Ly » (47)

onde V,

bat

representa a tensédo nos terminais do banco de baterias, R

bat

corresponde

a resisténcia interna e I

w TEpresenta a corrente que flui pelo banco de baterias.
O valor do estado de carga do banco de baterias pode ser equacionado de

acordo com

soc =100-(1—é | i(t)-dtj. (48)

Nas secdes subsequentes, apresenta-se a proposta do controlador de carga e
descarga do banco de baterias para a conexdo em paralelo com o barramento CC. A
topologia utilizada é baseada em um conversor CC-CC bidirecional buck-boost. E
importante destacar que o circuito controlador de carga deve possibilitar o fluxo de
energia tanto no sentido barramento CC para o banco de baterias quanto no sentido
do banco de baterias para o barramento CC.

3.6.1 Conversor CC-CC Buck-Boost

Os conversores estaticos CC-CC sao dispositivos que recebem um nivel
de tensdo ou corrente continua nos seus terminais de entrada e ajustam para um

valor desejado de tensdo ou corrente, ainda continua, nos terminais de saida. E por
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meio de uma estratégia de comando que realiza a abertura e o fechamento das
chaves semicondutoras do circuito que se obtém um nivel diferente de tensdo nos
terminais de saida. As principais topologias de conversores estaticos CC-CC sao:
1. Conversor abaixador de tensao (no Inglés, DC-DC buck).
2. Conversor elevador de tensao (no Inglés, DC-DC boost).
3. Conversor abaixador-elevador de tensao (no Inglés, DC-DC buck-
boost).

Neste trabalho, utiliza-se um conversor CC-CC bidirecional buck-boost,
com configuracao diferenciada em relacao a topologia tradicional, como o dispositivo
responsavel pelo processo de carga e descarga do banco de baterias, doravante
denominado de controlador de carga e descarga do banco de baterias. Essa
topologia é amplamente utilizada nos trabalhos que consideram o uso de um banco
de baterias conectado ao barramento CC, como por exemplo em Rosemback
(2004), Bhende et al., (2011), Haruni (2012a) e Haruni (2012b). Tradicionalmente, a
topologia do conversor buck-boost considera a utilizacdo de uma Unica chave
semicondutora. Entretanto, conforme sera apresentado na sequéncia, a topologia
adotada para o conversor que conecta o banco de baterias ao barramento CC, difere
da topologia tradicional do conversor buck-boost, no entanto, também é conhecido
na literatura como conversor CC-CC bidirecional buck-boost uma vez que pode
operar como abaixador e como elevador de tensao.

A Figura 26 apresenta a topologia do conversor CC-CC bidirecional buck-

boost utilizado neste trabalho. Na figura em questéo, V,, € a tensdo nos terminais do

banco de baterias, L, representa o indutor do conversor buck-boost, S, e S,

correspondem as chaves semicondutoras responsaveis pelas etapas boost e buck,

respectivamente, e C representa o capacitor do barramento CC.

-~ 3R

Figura 26 — llustracao da topologia do conversor CC-CC bidirecional buck-boost.
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Normalmente, o nivel de tensdo V., no barramento CC é maior que o
nivel de tenséo V,, do BESS. Assim, quando a corrente flui do barramento CC para
0 banco de baterias, o conversor atua na etapa buck, realizando o processo de
carga do BESS. Em contrapartida, quando o sistema necessitar da energia que esta
armazenada pelo BESS, a corrente deve fluir no sentido oposto e, nesta etapa, o
conversor CC-CC deve atuar como elevador de tensao (boost).

Nas secbes subsequentes, sdo apresentadas as etapas de operacao do
conversor buck-boost ilustrado na Figura 26. Essas etapas correspondem,

respectivamente, ao processo de carga e descarga do banco de baterias.
3.6.2 Etapa de Operacao Buck

Durante a etapa buck, o sinal de controle atua sobre o interruptor S, € o

interruptor Sy encontra-se bloqueado, conforme a Figura 27.

s
Ll Sz Fluxo
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Figura 27 — Topologia do conversor atuando durante a etapa buck no modo MCC.
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Nesse caso, a corrente flui do barramento CC para o BESS. O sinal de
controle utilizado para controlar os interruptores € um sinal modulado por largura de
pulso (PWM) que faz a chave conduzir durante um periodo ¢,, e permanece
bloqueada por um periodo de tempo 7, (FILHO, 2010). O funcionamento da etapa
buck pode ser dividido em duas partes, descritas a seguir e apresentadas na Figura
28, onde iy, i, e i, representam, respectivamente, as correntes que fluem pelo
banco de baterias, pelo indutor e no barramento CC.

1. Primeira Etapa (#,,7,): A chave S, esta em conducdo e o diodo da

chave S, encontra-se reversamente polarizado. A fonte de entrada
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(barramento CC) fornece energia ao indutor e a corrente cresce de
maneira linear.

2. Segunda etapa (1,,t,): A chave S, é aberta, ou seja, encontra-se
bloqueada. Nesta etapa, o diodo correspondente a chave S, esta

diretamente polarizado e a corrente no indutor decresce

linearmente.

I

AAA
\AAS
=

BB

a) Etapa 1 buck: chave fechada

iBB
<_
YN

v, = }T V. r

b) Etapa 2 buck: chave aberta

Figura 28 — Etapas de operagao do conversor buck no modo MCC.

As formas de onda da tensao e corrente no indutor, durante os estados de
conducgao e nao conducao para a etapa buck sao apresentadas na Figura 29. Como
forma de ilustracédo, os graficos apresentados na Figura 29 consideram o modo de
operacao critico do conversor buck.

v, (1) A

VCC - VBB

\4

Tempo (s)

i, (1) 4

>

UL buck, pico

v

Tempo (s)
— ly—>— Il y—>

< T, >

Figura 29 — Formas de onda da tenséo e da corrente no indutor durante a etapa buck
Fonte: Adaptado de FILHO (2010).
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3.6.3 Etapa de Operacao Boost

O funcionamento do conversor buck-boost durante a etapa boost é

semelhante aos procedimentos apresentados para a etapa buck. Durante a etapa

boost, entretanto, a chave S, é mantida bloqueada e o sinal de controle é aplicado

no interruptor S, . Nesse caso, a corrente flui do banco de baterias para o barramento

CC, conforme ilustra a Figura 30.

Fluxo L1 S2
rYYY\ Pt
Vi = s A c -I- 3

Figura 30 — Topologia do conversor atuando durante a etapa boost no modo MCC.

O funcionamento do conversor buck-boost durante a etapa boost também

pode ser dividido em duas etapas conforme apresenta a Figura 31.

1.

Primeira Etapa (z,.,): O interruptor S, estd em condugéo e o diodo

de retorno associado a esse interruptor encontra-se reversamente
polarizado. Em outras palavras, a saida (barramento CC) esta
isolada da entrada, de modo que a fonte de entrada fornece
corrente para o indutor, que cresce de maneira linear. O capacitor,
por sua vez, fornece energia para carga.

Segunda etapa (¢,,t,): O interruptor é aberto, ou seja, encontra-se

bloqueado. Nessa etapa, a corrente no indutor decresce
linearmente, pois fornece energia para a carga, e a fonte de

entrada (BESS) também fornece energia para o barramento CC.
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Figura 31 — Etapas de operacao do conversor boost no modo MCC.

A Figura 32 apresenta as formas de onda da tensdo e da corrente no
indutor durante os estados de conducdo e nao conducao correspondentes a

operacao do conversor CC-CC no modo boost.
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Figura 32 — Formas de onda da tensao e da corrente no indutor durante a etapa boost
Fonte: Adaptado de FILHO (2010).

3.7 Modelagem da Carga

A operagdo estdvel de um SEP depende, dentre outros fatores, da

capacidade do sistema em suprir continuamente a carga. A modelagem da carga €
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um problema néo trivial, sobretudo, devido aos diferentes tipos de cargas que estao
conectadas a um barramento do SEP. Devido a isso, a previsdo do comportamento
das cargas frente as variacbes na tensdo ou frequéncia torna-se uma tarefa
relativamente complexa. O modelo de carga tem por objetivo representar a relagao
entre a tensdo e a frequéncia com as poténcias (ativa ou reativa) em determinado
barramento de carga (SOUZA, 2010). Normalmente os modelos de carga sao
classificados em duas grandes categorias: modelos estaticos e modelos dindmicos
(KUNDUR, 1994).

O modelo estético expressa as caracteristicas da carga como funcdes
algébricas em termos da magnitude da tensao e da frequéncia em qualquer instante
de tempo. Nesse modelo, a componente de poténcia ativa P e reativa Q sao tratadas
separadamente. A dependéncia da tensdao pode ser representada pelo modelo
exponencial em que a componente de poténcia ativa e reativa sdo representadas,
respectivamente, por (KUNDUR, 1994)

f— V ’
P_%(%j’ 9
Q - Q()(‘/()] s (50)

onde V representa a magnitude da tensao na barra, V, representa a tensdo nominal
da carga, F, e O, representam, respectivamente, o valor da poténcia ativa e reativa

nominal da carga. Os parametros “a” e “b” representam o comportamento das
componentes de poténcia ativa e reativa da carga em relacao a variagao da tensao
na carga, respectivamente. Os exponentes “a” e “b” podem assumir valores de 0, 1
ou 2, que representam, cargas do tipo poténcia constante, corrente constante e
impedancia constante, respectivamente (KUNDUR, 1994).

Além da dependéncia da magnitude da tensao na barra, as componentes
de poténcia ativa e reativa da carga também podem variar em funcéo da frequéncia.
A dependéncia da frequéncia € usualmente representada através da multiplicacdo
do modelo exponencial por um fator, conforme (KUNDUR, 1994)

P:PO(%]H (1+K,,Af), (51)

0
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0=0 (%)h (1+ Ky Af), (52)

onde Af corresponde a variagdo de frequéncia (f - f,). Tipicamente, K, varia
entre0e3e K, entre -2 e 0.

Souza (2010) destaca que, em geral, a variacao da carga com a tensao €
mais significativa do que a variacao da carga com a frequéncia, de modo que muitos
autores desprezam a parcela da variacao de frequéncia representada nas equacgdes
(51) e (52), sem prejuizo consideravel na precisdo dos resultados. Com isso, as
equacbes podem ser reduzidas de acordo com (49) e (50). Nesse trabalho, essa
simplificagé@o € utilizada no modelo do sistema edlico autbnomo.

Conforme supracitado, o comportamento dindmico das cargas de um
sistema é afetado em fungdo das variagbes da tensdo e da frequéncia do
barramento em que estdo conectadas. As caracteristicas estaticas das cargas sao
validas para uma faixa especifica de variacdo da tensao e frequéncia. Nos casos em
que a tensao ou a frequéncia sofrem variagdes significativas, torna-se necessario
incluir as caracteristicas dindmicas na representagao das cargas.

Ademais, as cargas de um SEP podem ser resistivas (R), indutivas (L),
capacitivas (C) ou uma combinagdo entre os trés tipos apresentados. Uma
combinacdo em série ou paralelo de cargas indutivas e capacitivas formam um
circuito ressonante, ou seja, um circuito que responde a determinadas frequéncias
de um modo peculiar (WHITAKER, 1999). De acordo com Whitaker (1999), quando a
frequéncia das harménicas de corrente esta proxima da frequéncia de ressonancia,
pode-se gerar altas taxas de distorcdo harménica nas ondas de tensao da carga. As
altas taxas de distorcdo harmoénica da tensdo e corrente normalmente sao oriundas
da operacdo de cargas nao-lineares no sistema. Figueiredo (2006) destaca que
modelos extensivos para a carga sdo requeridos nos estudos de propagacao
harménica e ressonancia.

Nesse contexto, ressalta-se que na estratégia de controle proposta nesse
trabalho, o conversor do lado da carga € controlado de modo a manter a tenséo e a
frequéncia na carga em um valor constante. Devido a rapida atua¢do do conversor
estatico, o controle de tensao e frequéncia é realizado em uma escala de tempo de
milissegundos, 0 que resulta em pequenas variacoes de tensao e frequéncia sobre a
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carga do sistema para variagcdes tipicas de carga. Isso significa que enquanto a
tensdo no barramento CC permanecer acima de um limite de seguranca minimo, o
indice de modulacao do conversor do lado da carga € controlado de modo que as
variacdes de tensao e frequéncia na carga nao sao relevantes para a estratégia de
controle proposta.

Portanto, com base nas premissas supracitadas, a carga do sistema
adotado no estudo proposto é representada por um modelo estatico do tipo
impedancia constante. Souza (2010) destaca que nos sistemas em que as variacoes
de tensao e frequéncia sao relativamente pequenas, como no caso da estratégia de
controle proposta nesse trabalho, os modelos estaticos para a representacdo das
cargas do sistema sao aceitaveis e adequados e tém sido amplamente utilizados em
estudos de estabilidade de tensdo. O modelo de impedancia constante, por sua vez,
tem sido largamente utilizado nos estudos de dindmica e controle de sistemas
elétricos de poténcia devido a simplicidade e simplificacbes que podem ser
realizadas. A influéncia das variacées ressonantes de carga e a carga variando com

a frequéncia serao foco de trabalhos futuros.

3.8 Comentéarios Finais

A obtencdo de modelos matematicos que caracterizem adequadamente
os sistemas dinamicos € essencial para a proposicao de estratégias de controle e
operacionais efetivas. Nesse contexto, foram apresentadas nesse capitulo a
modelagem do gerador sincrono, do conjunto turbina-gerador, dos conversores do
lado do gerador e da carga. As etapas de operacdo do conversor buck-boost
utilizado como circuito controlador de carga e descarga do banco de baterias
também foram descritas. Por meio dos modelos descritos nesse capitulo, torna-se
possivel apresentar as estratégias de controle e operacionais propostas para
viabilizar a operacdo autbnoma de sistemas eolicos, conforme sera descrito no

capitulo 4.
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4. ESTRATEGIA DE CONTROLE PROPOSTA

4.1 Introducgéo

Apb6s a representacdo dos modelos dinamicos e dos principais
componentes e circuitos que compdem o sistema edlico, torna-se possivel descrever
0s principais aspectos relacionados a estratégia de controle proposta para a
operacao ilhada autbnoma de sistemas edlicos. Neste capitulo serdo descritos
aspectos relacionados as regides de operacado das unidades edlicas e as perdas
intrinsecas aos sistemas de conversao de energia eodlica. Por fim, a estratégia de
controle e operacional proposta € apresentada de maneira detalhada, incluindo as
malhas de controle do conversor do lado do gerador e da carga, do circuito
responsavel pela carga e descarga do BESS e da malha de controle do crowbar.

Neste trabalho, uma nova abordagem referente ao controle e operacao do
sistema edlico é proposta, objetivando reduzir o nimero e a duracédo da atuagédo do
banco de baterias e do gerador a diesel. Para isso, algumas hipéteses sdo adotadas
de forma a restringir a operacao do sistema dentro de alguns limites operacionais

intrinsecos a unidade edlica, conforme sera apresentado nas secdes subsequentes.

4.2 Topologia Utilizada para a Unidade Edlica Autbnoma

No sistema edlico autbnomo considerado, a carga do sistema é
alimentada por meio do conversor da unidade edlica do lado da rede (inversor), por
onde flui toda a poténcia ativa gerada pelo GS, conforme ilustrado na Figura 33, que
também apresenta as principais partes que compdéem o sistema edlico utilizado
neste trabalho. Essa configuracdo tem sido amplamente comercializada atualmente
e apresenta grande versatilidade, principalmente pela resposta rapida dos

conversores estaticos no controle de poténcia ativa da unidade de geragao.
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Figura 33 — Topologia geral utilizada do sistema edlico autbnomo.

O conversor do lado do gerador consiste de uma ponte retificadora
trifasica a diodos, tendo como principais vantagens o baixo custo e também nao ha
necessidade de controle dos dispositivos semicondutores. A saida do retificador
trifasico é composta por um conversor CC-CC elevador (boost) que tem a funcao de
controlar a poténcia ativa extraida pelo gerador sincrono. Essa topologia tem sido
amplamente utilizada em sistemas de conversao de energia edlica conforme destaca
Wu et al. (2011). O conversor boost também possui a fungdo adicional de elevar o
nivel de tensao no barramento CC para valores adequados, de forma a promover a
operacao continua e confiavel do conversor do lado da carga. Essa caracteristica é
importante, sobretudo, para condigdes insuficientes de vento, em que a tensédo de
saida do retificador é inferior ao valor de tensdao necessario para que o inversor
opere de maneira adequada (WU et al., 2011).

O conversor do lado da carga é controlado de modo a manter a tensao e
a frequéncia na carga constante. Na saida do inversor, um filtro LCL € adicionado
ao circuito, tendo como fungédo reduzir o nivel harmdnico e, consequentemente,
permitir que a tensdo na carga seja senoidal. O filtro de terceira ordem LCL
apresenta algumas vantagens em relacao ao filtro LC, sobretudo para aplicacbes de
poténcias elevadas. Dentre as vantagens associadas a utilizagdo do filtro LCL,
destacam-se uma melhor curva de atenuacéao e o filtro em questdo apresenta uma
saida indutiva, o que contribui para a diminuicao do conteido harménico da corrente
injetada pelo capacitor no ponto de interligacdo com a rede elétrica (ARAUJO,
2012).
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No sistema proposto, um banco de baterias é utilizado como sistema de
armazenamento de energia. O circuito controlador de carga deve atuar como buck
durante a etapa de carga do banco de baterias e como boost fornecendo energia
para a carga através do BESS. Nesse contexto, utiliza-se um circuito que integra as
caracteristicas de um conversor abaixador e elevador de tensao, conhecido como
conversor CC-CC buck-boost ou conversor CC-CC abaixador-elevador, conforme

ilustrado na Figura 33.

4.3 Regides de Operacao da Unidade Edlica

A operacado das unidades edlicas € restringida por limites de velocidade
da turbina edlica. Em unidades edlicas comerciais, o limite minimo e maximo para a
velocidade da turbina geralmente fica em torno de 0,5 p.u. e 13 p.u,
respectivamente (ACKERMANN et al., 2001). A velocidade maxima é definida pela
poténcia nominal do gerador e conversores, assim como pelas caracteristicas
mecanicas da turbina e eixos de acoplamento (COLSON et al., 2012).

O limite de velocidade minimo corresponde a poténcia minima que a
turbina edlica é capaz de fornecer, considerando angulo de passo nulo. Esse limite
minimo é igual para todas as velocidades de vento. Por outro lado, a velocidade da
turbina em que a extracdao de poténcia é maxima varia de acordo com o valor do
vento, devido a ndo linearidade existente entre a poténcia mecéanica disponivel no
eixo da turbina edlica e a velocidade do vento. Nesse contexto, a margem de
poténcia disponivel da unidade edlica (poténcia do vento disponivel) é calculada
baseando-se, principalmente, no valor da velocidade do vento e velocidade da
turbina edlica. Assim, para cada valor de vento, a diferenca entre a poténcia maxima
e a poténcia minima disponivel na unidade edlica, corresponde a margem de
poténcia disponivel (AP ), conforme ilustra a Figura 34. Essa margem de poténcia
corresponde a diferenca entre a poténcia mecéanica na velocidade minima e a
poténcia mecéanica na velocidade étima.

Dentro desses limites operacionais de velocidade, as turbinas edlicas
apresentam duas regides distintas de operacgao, regidao de sub e sobre velocidade
(doravante denominadas regido | e regiao Il, respectivamente). A Figura 35 ilustra a
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curva de poténcia mecénica versus velocidade da turbina edlica, considerando dois

valores distintos de poténcia mecénica extraida pela turbina edlica (P,P,). Na

regiao de sub velocidade, onde esta o ponto A, um aumento da poténcia mecénica
requer um aumento de velocidade da turbina edlica. Na regido de sobre velocidade,
onde esta o ponto C, um aumento da poténcia mecéanica requer uma reducdo da

velocidade da turbina edélica.
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Figura 34 — Margem de poténcia disponivel no eixo da turbina na regiao de sub velocidade.
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Figura 35 — Pontos de operacao de uma turbina edlica nas regioes de sub e sobre velocidade.

Na regidao I, a principal vantagem € que as perdas mecanicas sao
menores e também ha menor estresse mecanico. Por outro lado, na regido Il, a
energia cinética armazenada no conjunto turbina-gerador € maior, o que contribui
para situacées de aumento de carga ou diminuicdo do vento, pois a variacao da
energia cinética é convertida em poténcia adicional. Em termos de controle
operacional, a complexidade é maior na regiao de sub velocidade, uma vez que um
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aumento de carga nessa regido requer a aceleracao da turbina edlica para atingir o
novo ponto de equilibrio. Conforme sera apresentado no capitulo 5, dependendo do
ponto de operagao do sistema edlico, o valor da energia utilizada para acelerar a
turbina é consideravelmente superior ao valor do degrau de carga aplicado ao
sistema. Com isso, para garantir a operacao confidvel do sistema na regido de sub
velocidade, geralmente sdo utilizados sistemas de armazenamento de energia ou
geradores secundarios, de modo a contribuir com a energia utilizada para acelerar a
turbina edlica durante um aumento de carga. (YUAN et al, 2009). Embora a
dificuldade de controle seja maior na regido |, é fato que a margem de poténcia
disponivel é maior nessa regido, o que é essencial para a operacado ilhada.
Considerando esse fato, a estratégia de controle proposta nesse trabalho considera
a unidade edlica operando na regiao I.

Como forma de exemplificar a operacdao autbnoma do sistema, considera-
se que a turbina esteja operando na regidao de sub velocidade e com carga
constante. O objetivo da andlise é verificar a estratégia de controle frente as
variacdes de vento no sistema. No primeiro cenario, considera-se uma diminuicao do
vento de 12 m/s para 9 m/s e no segundo cendrio aplica-se a condicao contraria. A
Figura 36 ilustra os diferentes pontos de operacéao e a transicao desses pontos.
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Figura 36 — Variacoes do ponto de operacao de uma turbina edlica operando na regiao I.

CASO 1: Se o vento diminuir (12 m/s para 9 m/s), a curva de vento &
alterada, conforme ilustra a Figura 36. Supondo que a turbina esteja operando no
ponto A, no instante em que o vento diminui, o ponto de operagdo é
instantaneamente alterado para o ponto B. Entretanto, a carga néo foi alterada e o
ponto B extrai um valor de poténcia inferior ao ponto A. Logo, o sistema de controle
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deve ser capaz de acelerar a turbina para o ponto de operacéo C, de forma a suprir
a carga demandada pelo sistema.

CASO 2: Supondo que a turbina esteja operando no ponto C e ocorra um
aumento do vento de 9 m/s para 12 m/s. Nesse caso, inicialmente o ponto de
operacao passa para o ponto D, cujo valor de poténcia mecéanica extraido pela
turbina é superior ao exigido pela carga. Nesse caso, o controlador deve atuar e
fazer com que a turbina edlica desacelere até atingir o ponto A.

A poténcia mecanica extraida de uma turbina edlica, além de ser nao
linear, possui dependéncia de inUmeras variaveis, como o vento, angulo de passo,
velocidade da turbina, entre outras variaveis, conforme apresentado na equagéo (2).
Como forma de melhor visualizacdo das regides de operacao da turbina edlica, sao
apresentadas curvas 3D, considerando a variacdo das grandezas de poténcia
mecéanica extraida pela turbina, velocidade do vento, velocidade da turbina e
variagdo do angulo de passo. Considerando a faixa de velocidades do vento em que
ocorre a captacado da energia eolica, pode-se observar através da Figura 37, que
sem a manipulacao do angulo de passo, o valor da poténcia mecanica extraida pela
turbina edlica pode atingir valores superiores a cinco vezes a poténcia mecanica
nominal da turbina. Desse modo, é fundamental que a poténcia mecénica maxima
extraida pela turbina edlica seja limitada quando as velocidades do vento
ultrapassam o valor de vento nominal, pois nessas situacbes a velocidade da
maquina nao pode ser controlada por meio do aumento da poténcia gerada. Nesses
casos, o angulo de passo das pas é alterado, limitando o rendimento aerodinamico
da turbina edlica e prevenindo o sistema contra danos mecanicos (ACKERMANN
et al., 2001).

A Figura 38 considera a influéncia da variagdo da velocidade da turbina
edlica e da velocidade do vento na extragdo de poténcia mecanica. E possivel
verificar a nao linearidade apresentada pela equacédo (2). Na figura em questéo,
ilustra-se a regiao operacional da turbina edlica considerando que a velocidade
mecanica € limitada pela velocidade maxima e minima da turbina
(0,5pu.<w <1,3pu.). A regido em azul da Figura 38 indica a regido normal de
operacao da turbina edlica (até 1 p.u.). Para velocidades de ventos superiores ao

nominal (11 m/s), em algumas regides de operagdao da velocidade mecénica da
turbina, faz-se necessario a reducao da eficiéncia da turbina eodlica (valor do
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coeficiente de poténcia) para que ndo haja sobrecarga no gerador e/ou nos
conversores. Para isso, deve-se aumentar o angulo de passo da turbina ou diminuir

a relacao de velocidade na ponta das pas.
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Figura 37 — Regi6es de operacao da turbina edlica considerando a variacdo da poténcia
mecanica extraida pela turbina em funcao do angulo de passo e da velocidade do vento.
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Figura 38 — Regi6es de operacao da turbina edlica considerando a variacdo da poténcia
mecanica em funcao da velocidade da turbina e da velocidade do vento.

4.4 Perdas em Sistemas de Conversao de Energia Edlica

A poténcia elétrica obtida a partir de sistemas edlicos ndo é constante,
sobretudo, devido a caracteristica estocastica do vento. Assim sendo, conforme a
velocidade do vento se altera, a poténcia elétrica e as perdas elétricas e mecénicas
do sistema também se modificam e, consequentemente, a eficiéncia e o fator de
capacidade do sistema também séo alterados (TAKAHASHI et al., 2010). Yao (2011)

e Colson et al. (2012) destacam que na operacao autbnoma o sistema edlico deve
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adotar uma estratégia de controle do tipo seguidora de carga (no inglés, load
following), de modo que a poténcia extraida pelo vento seja igual a carga elétrica do
sistema, incluindo as perdas elétricas e mecanicas. Nesse contexto, varios trabalhos
apresentados na literatura mostram métodos para o calculo aproximado das perdas
nos sistemas de conversdo de energia edlica. Tais calculos incluem as perdas no
gerador, que sdo divididas basicamente em perdas mecénicas, no cobre e no ferro;
e as perdas nos conversores do lado da rede e da carga, basicamente relacionadas
aos dispositivos de eletronica de poténcia associados a esses conversores.

Na Figura 39, apresenta-se de forma ilustrativa a relacdo entre a poténcia
mecanica extraida pela turbina edlica e a poténcia elétrica solicitada pela carga, em
funcdo da velocidade mecanica da turbina edlica. Caso a carga do sistema solicite

uma poténcia elétrica correspondente a F., a turbina edlica deve fornecer uma
quantidade de poténcia mecanica correspondente a P, =F,+AP .. De modo

analogo ocorre para outros pontos de operagdo, como por exemplo, no caso em que

a carga esteja no ponto de operacdo correspondente a F.,. Nesse caso, a poténcia

mecanica que a turbina edlica necessita extrair para manter a operacao estavel do
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Figura 39 — Poténcia mecanica extraida pela turbina edlica e poténcia elétrica solicitada pela
carga.

No trabalho de Abbate et al. (2010), os autores comparam de forma
analitica e experimental as perdas associadas ao chaveamento dos dispositivos

IGBTs. Em Takahashi et al. (2010), os autores apresentam um algoritmo para o
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calculo da eficiéncia total de sistemas eodlicos. O método proposto por Takahashi
etal. (2010) baseia-se na analise do sistema em regime permanente e pode ser
aplicado a sistemas edlicos que utilizam geradores sincronos ou geradores de
inducado duplamente alimentados. Takahashi et al. (2010), concluiu que a maioria
das perdas elétricas e mecanicas intrinsecas aos sistemas de conversédo de energia
eodlica sdo néo lineares e de dificil estimagao.

Considerando, portanto, que as perdas de poténcia ativa nos conversores
e no gerador e as perdas mecéanicas dependem de diversos fatores e parametros,
tornando-se impraticavel a sua determinacdo exata, a alternativa mais viavel, em
geral, consiste na obtencdo de uma estimativa do valor total tanto das perdas
elétricas, quanto das perdas mecanicas, associadas a um sistema de conversao de
energia edlica.

Nesse trabalho, utiliza-se uma funcao nao linear para estimar as perdas
aproximadas do sistema edlico. A funcdo nao linear foi determinada a partir de
ensaios com o modelo adotado para a unidade eolica. Na pratica, a curva
caracteristica das perdas estimadas pode ser levantada por meio de um ensaio
prévio do sistema edlico operando em diferentes condi¢des de carga e vento.

Propbe-se, na sequéncia, uma metodologia para a estimagédo das perdas
totais do sistema edlico. A metodologia proposta utiliza o modelo dinamico da
unidade edlica. Inicialmente, define-se a velocidade de vento nominal, o valor do
capacitor do barramento CC, a tensao de referéncia no barramento em questao e o
valor inicial da poténcia elétrica demandada pela carga do sistema. Na sequéncia,
inicia-se o0 processo de simulagdo do sistema edlico considerando as premissas
previamente definidas. Ap6s finalizar a simulagdo com o valor de carga inicial
utilizado, obtém-se a diferenca entre o valor da poténcia mecéanica disponivel pela
turbina edlica e a poténcia elétrica demandada pela carga do sistema, cujo valor
corresponde a estimativa de perdas inicial do sistema edlico para o ponto de
operacao considerado.

Em seguida, realiza-se um incremento no valor da carga (AP, ) € inicia-

carga
se o0 processo de simulacdo do sistema edlico considerando o novo ponto de
operacao. Esse processo € repetido até que a unidade edlica atinja o valor de
poténcia mecénica maxima disponivel no seu eixo, € na sequéncia, o levantamento

da curva de perdas estimada do sistema edlico é realizado para cada velocidade de
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vento. O processo da estimacao das perdas totais do sistema edlico foi realizado
através da aplicacao do algoritmo descrito na Figura 40.

Modelo dinamico da unidade edlica

Definir V

nominal *

Y

— Simulacéo prévia do sistema edlico

c\V

cc_ref * 7 carga_inicial

> |-—

perdas _inicial wind _inicial carga _inicial

T |

carga _inicial carga_inicial carga

-]

Levantamento da curva de perdas estimada do sistema edlico

Y

Obtencgao da fungdo nao linear que representa as perdas totais

Figura 40 — Algoritmo utilizado para obtencao da funcao de estimacao das perdas totais de um
sistema edlico.

Na operagéao ilhada, nos casos em que as perdas totais do sistema edlico
nao sao compensadas, a estimativa de velocidade da turbina edlica é inferior a
necessaria para atender a carga. Nessa situacéo, a tensdo no barramento CC nao
consegue manter-se constante ao longo do tempo, levando o sistema a
instabilidade. No presente trabalho, o desequilibrio entre as poténcias no
barramento CC é compensado por meio de uma malha de controle suplementar
proposta, que utiliza um sinal de erro da tensdo no barramento CC, cujos detalhes
serao apresentados nas segdes subsequentes. Nos sistemas edlicos ilhados
convencionais (sistemas sem a malha suplementar proposta) as variagdes
estocasticas tipicas das cargas do sistema requerem a frequente atuacao do BESS,
0 que contribui para a reducgéo da vida util do banco de baterias.

A curva estimada de perdas € utilizada na estratégia de controle proposta.
Entretanto, cabe ressaltar que o erro entre a perda estimada e a perda real do
sistema é compensado pela estratégia de controle proposta. E importante enfatizar
que outros métodos podem ser utilizados para a estimacdo das perdas totais do
sistema edlico. As perdas do sistema poderiam até mesmo ser representadas por
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uma constante. Ressalta-se que o incremento de velocidade Aw,,, referente a

contribuicdo das perdas estimadas do sistema eolico, possibilita uma melhor
resposta da malha de controle suplementar. Entretanto, o sistema com controle
proposto seria capaz de operar sem a estimativa das perdas.

4.5 Estratégia de Controle Proposta

Na operacdao autbnoma de sistemas edlicos, as cargas nos diversos
barramentos do sistema alteram-se a cada instante, fazendo como o equilibrio entre
carga e geracdo seja afetado. A medida que a carga do sistema se altera, é
necessario que a poténcia mecanica extraida pela turbina do sistema edlico seja
modificada para um valor que compense a poténcia elétrica da carga mais as perdas
totais do sistema edlico (ALMEIDA, 2004).

Nesse contexto, em sistemas edlicos, a estratégia mais difundida para o
controle da poténcia gerada é através do controle da velocidade do rotor da maquina
(TIELENS, 2012), pois a poténcia mecanica extraida pela turbina edlica depende da
velocidade, conforme apresentado na Figura 35. Patel (1999) destaca que a
velocidade do rotor deve ser controlada para garantir a protecao da turbina edlica e
outros componentes do sistema. O autor afirma também que quando a carga elétrica
€ desconectada, seja de maneira acidental ou programada, a maquina pode acelerar
e ultrapassar os limites de operacao causando danos mecénicos ao sistema, caso a
velocidade do rotor ndo seja controlada.

A estrutura tipica utilizada nesse trabalho para permitir a operacéo ilhada
de sistemas edlicos, baseia-se na utilizacdo de um gerador sincrono conectado a um
retificador com um conversor boost na saida e ainda conta com um banco de

baterias conectado ao barramento CC, conforme ilustra a Figura 41.
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Figura 41 - llustracdo da estrutura tipica de uma unidade edlica para operacao ilhada.

O conversor do lado do gerador corresponde a um conversor do tipo
boost que controla a velocidade do conjunto turbina-gerador por meio da poténcia
ativa extraida do GS. O conversor do lado da carga controla a magnitude e a
frequéncia da tensao fornecida a carga (380 V, 60 Hz). Durante os incrementos de
carga do sistema, o conversor do lado da rede mantém a tensdo na carga constante
e o barramento CC fornece a energia necessaria para a carga, até que a turbina
eodlica atinja o valor de poténcia necessario para atender a nova carga do sistema e
as perdas do sistema de converséo de energia edlica.

Um dos principais desafios na operacao do sistema edlico autbnomo esta
relacionado ao controle da velocidade e da tensdo no barramento CC (YUAN et al.,
2009). He et al. (2010) destaca que a tensao no barramento CC deve ser mantida,
sob qualquer circunstancia, em uma faixa de seguranca, de modo a evitar
sobrecarga no gerador e/ou conversores. Além disso, perante um desbalanco de
poténcia, é desejavel que o tempo de reestabelecimento da tensdo no capacitor seja
o minimo possivel. Com isso, torna-se possivel reduzir o valor da capacitancia

requerida para o barramento CC.

O limite minimo da tensédo V_

cc_min

esta relacionado com a amplitude de

tensdo minima requerida pelo inversor do lado da rede, enquanto V.. . nao deve

cc_sup
ultrapassar o valor maximo de tensao permitido pelos dispositivos semicondutores e
pelo préprio capacitor. A equacao (53) mostra os limites supracitados (YUAN, 2009;
MOHOD et al., 2011).
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cc_min > M
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\% <V

cc_sup cap’

\% <V,

cc_sup IGBT _max *
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Em (53), M, corresponde ao indice de modulagdo maximo permitido para o
conversor do lado da carga, V,, representa o valor da tensdo de linha na saida do

conversor do lado da carga, V., € tensdao maxima permitida no capacitor do

cap
barramento CC e V. ... representa a tensdo maxima permitida nos dispositivos

semicondutores do conversor do lado da carga.

O conversor boost, localizado na saida do retificador, tem por objetivo
realizar o controle da extracao de poténcia ativa do gerador sincrono. Entretanto,
utilizando as malhas de controle tipicas apresentadas na literatura nao é possivel
manter a tensdao no barramento CC constante, que é um requisito vital nessa
estratégia de controle. Nesses casos, a estratégia mais difundida na literatura para o
controle da tensao no barramento CC consiste em utilizar o sinal de referéncia de
tensdo no barramento CC no préprio BESS. No entanto, como consequéncia, o
BESS necessita de atuagdes frequentes, resultando na diminuicao de sua vida util.

Para o controle da tensdo no barramento CC, esse trabalho propde uma
malha de controle suplementar, adicionada a malha do conversor boost de maneira
que, além do controle da velocidade, esse conversor possa também contribuir para o
controle da tensao no barramento CC. A Figura 42 apresenta o diagrama de blocos
das malhas de controle do conversor boost. O esquema proposto inclui uma funcao
que estima as perdas elétricas do sistema e a malha de controle suplementar para

regular a tensao no barramento CC.

Na Figura 42, P, é a poténcia elétrica da carga, @, , € a velocidade de

referéncia 1, Aw

., € 0 desvio de velocidade responsavel por compensar o erro de

poténcia referente as perdas, @, , € a referéncia final de velocidade necessaria

para atender as cargas e perdas, @, € a velocidade medida, V,. . € a tenséo de

c_re,

referéncia para o barramento CC, i é a referéncia de corrente de saida do

ref

retificador, i, € o valor da corrente medida na saida do retificador, A, é a

m
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contribuicdo da malha de controle suplementar e D é a razéo ciclica usada no
controle do conversor boost.

MALHA DE CONTROLE SUPLEMENTAR

[Z A a)ref
—> fP)

PC a)ref_ 1 a)ref_ 2
—> O(P)

Figura 42 — Estratégia de controle proposta para operacao ilhada.

O sistema de controle do conversor boost atua no controle da velocidade
do gerador, a partir da medicado da poténcia elétrica demandada pela carga do
sistema. A partir da poténcia da carga, determina-se qual a velocidade que a turbina
eolica deve operar, de modo que a poténcia mecanica extraida do vento seja igual a
poténcia da carga mais a poténcia estimada das perdas. O calculo da velocidade de

referéncia (@, ,) € realizado usando a curva da poténcia da turbina eodlica. A
velocidade de referéncia @, , ndo considera as perdas elétricas do sistema, ou

seja, a poténcia extraida da turbina nao é suficiente para atender as cargas elétricas
e as perdas do sistema. Para minimizar esse desequilibrio entre a poténcia
mecanica fornecida e a poténcia elétrica consumida, utiliza-se uma funcgao
aproximada para estimar as perdas no sistema. As perdas do sistema sé&o

compensadas em grande parte por meio de um incremento na referéncia de

velocidade Aw

ref 3

calculado a partir da funcdo de estimacdo das perdas, conforme

ilustrado na Figura 42. O valor da referéncia de velocidade final, que contempla a

poténcia das cargas e das perdas, é dado por @, , =®,, , +A®),, .

A poténcia de perdas estimada apresenta um pequeno erro em relacéo as
perdas totais reais do sistema. Esse pequeno erro na estimacao das perdas causa
um desequilibrio entre a poténcia que entra e a poténcia que sai do barramento CC,
0 que resulta em uma variacado exponencial da tensdo no barramento CC. Essa
variacdo da tensdo resultaria no desligamento da unidade edlica. Esse pequeno
desequilibrio entre as poténcias € compensado pela malha de controle suplementar,
gue usa um sinal de erro da tensao no barramento CC, conforme ilustrado na Figura
42.
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Nesse contexto, uma das vantagens da estratégia proposta € que para
pequenas variagdes de carga, somente a malha de controle suplementar é capaz de
regular a tensdo no barramento CC. Nos casos envolvendo grandes variacdes de
carga, o controle suplementar proposto ndo consegue regular a tensdao no
barramento CC, devido a resposta lenta da velocidade da turbina edlica, que
apresenta constante de inércia relativamente elevada. Para manter a tensdo do
barramento CC dentro de limites aceitaveis, frente as grandes variagdes de carga, é
necessario utilizar um BESS para fornecer energia para o barramento CC até o
momento em que a unidade edlica atinja a velocidade de referéncia estabelecida
pelas malhas de controle. A Figura 43 apresenta o diagrama esquematico
descrevendo os principais aspectos da estratégia operacional proposta nesse
trabalho e que serao detalhados na sequéncia do trabalho.

INiCIO

VENTO
SUFICIENTE
PARA ATENDER

A CARGA

NAO

SIM

OPERAGAO
CONJUNTA DO .
GERADOR DIESEL E OPERAGAO

UNIDADE EOLICA AUTONOMA DA
UNIDADE

EOLICA

PEQUENAS
VARIACOES DE
CARGA

GRANDES
VARIACOES DE
CARGA

MALHA
SUPLEMENTAR |at—]
ATIVADA

BESS

DESATIVADO L= BESS ATIVADO

Figura 43 — Diagrama esquematico da estratégia operacional proposta para a operacao ilhada
do sistema edlico.

No contexto dos sistemas de armazenamento de energia para sistemas
eolicos, a maioria dos trabalhos propostos (MOHOD et al., 2011; HARUNI, 2012b)
tem dado pouca atencdo para o dimensionamento do BESS, o que geralmente
resulta em sobredimensionamento do banco de baterias. O sobredimensionamento
do BESS resolve os problemas operacionais do sistema autbnomo, entretanto, o
custo elevado do banco de baterias pode inviabilizar a implementagéo do sistema
edlico autbnomo. Uma das principais contribuicbes da malha de controle
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suplementar proposta é a reducédo da capacidade de armazenamento e do nimero
de atuagcbes do BESS, contribuindo assim para minimizar os custos de
implementagdo e aumentar a vida Gtil do BESS. Na estratégia operacional e de
controle proposta, o BESS atuara fornecendo energia para o barramento CC apés
aumentos significativos de carga, até que a unidade edlica atinja a nova velocidade
de referéncia. Conforme mencionado previamente, para pequenas variagdes de
carga, apenas a malha de controle suplementar proposta é capaz de regular a
tensdo no barramento CC.

A atuacdo da malha de controle suplementar é coordenada com a
atuacao do BESS por meio de uma zona morta adotada para o BESS, conforme
ilustrado na Figura 44. Analisando a Figura 44, é possivel observar que o BESS
entra em operacao apenas quando a tensdao no barramento CC ultrapassa o limite

minimo estabelecido (V

cc_bat

). Nos casos onde V, ultrapassa o limite maximo

estabelecido (V.. ... ), devido a redugéo da carga ou aumento de vento, a malha de

controle do crowbar atuard, dissipando a energia excedente do barramento CC.

O sistema de controle possui uma zona de intertravamento entre a malha
de controle suplementar e a malha de controle do banco de baterias. Nesse caso,
quando ha um incremento de carga de grande magnitude, a tensdo no barramento

CC atinge, quase instantaneamente, o valor de V. a partir do qual o BESS entra

c_bat ?
na etapa de operacao boost (descarga). Na sequéncia, a tensdo no barramento CC

aumenta de forma gradativa até atingir o valor de V.

c_ref I

instante em que a malha de

controle do BESS é desativada e a malha de controle suplementar é ativada,

regulando a tensdo no barramento CC em seu valor de referéncia.

V.V)
r> Atuacéo do crowbar
| 5 I P
MALHA SUPLEMENTAR DE V. Zona morta
cc_ref do BESS
V MALHA SUPLEMENTAR DE V.
C_ bl poccceepeecsscsccsscacas
Il—} Atuago do BESS
Tempo (s)

Figura 44 - llustracdo da zona morta utilizada para coordenar a atuacdo das malhas de
controle do sistema edlico.
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A Figura 45 apresenta um diagrama esquematico ilustrando a atuacao
das malhas de controle propostas para a operacdo autbnoma do sistema edlico,
incluindo a malha de controle suplementar, malha de controle do BESS e a malha do
crowbar. A variavel € apresentada na Figura 45 corresponde a uma dead zone de

1 V que é utilizada para ativar a malha suplementar.

INiCIO

Vm,ba <Vee (t)< Voc,max

Crowbar

MALHA
SUPLEMENTAR
ATIVADA

BESS ATIVADO

BESS
DESATIVADO

SIM

MALHA
SUPLEMENTAR
ATIVADA

Figura 45 — Diagrama esquematico ilustrando a atuacdo das malhas de controle para a
operacao ilhada.

A malha de controle do BESS utiliza um sinal de erro da tensao do
barramento CC para gerar a razao ciclica usada no controle do buck-boost, similar
ao sinal de erro usado na malha de controle suplementar. Os detalhes sobre as
malhas de controle do BESS e do crowbar sao apresentados nas secbes
subsequentes.

O sistema de controle proposto é capaz de determinar, em tempo real,
qual a margem de poténcia disponivel da unidade edlica (poténcia do vento
disponivel) para assumir possiveis incrementos de carga. Essa margem de poténcia
€ calculada baseando-se principalmente no valor da velocidade do vento e

velocidade da turbina edlica. Essa margem de poténcia permite determinar o
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momento em que o sistema edlico requer o uso de outra fonte de energia (gerador

diesel, por exemplo) ou corte de carga.

4.5.1 Estratégia de Controle para o Conversor Buck-Boost

O conversor CC-CC bidirecional buck-boost é o dispositivo responsavel
pelo controle do processo de carga e de descarga do banco de baterias.
Especificamente, 0 modo de atuagao buck ou boost sera definido em funcédo de
alguns parametros e condi¢coes do sistema, dentre eles, destacam-se: a poténcia
disponivel pela turbina edlica, a poténcia atual exigida pela carga, a estimativa de
perdas do sistema edlico e ainda pelo estado de carga do banco de baterias (no
Inglés, State Of Charge — SOC).

O estado de carga do banco de baterias indica a capacidade atual de

energia disponivel pelo banco de baterias em relacdo a sua capacidade nominal.

Geralmente, estabelece-se um limite minimo para o SOC, definido como SOC,;,,

tendo como objetivo aumentar a vida util do BESS. Na prética, estabelecer um limite
minimo para o estado de carga do banco de baterias implica em aumentar o nimero
de ciclos que o BESS é capaz de fornecer, considerando uma profundidade de
descarga especifica. Existem diversas maneiras de estimar o valor do SOC, de
modo que a determinacdo exata desse valor depende de diversos fatores e
parametros, o que torna a obtencdo do valor complexa. Normalmente, é razoavel
utilizar-se de um valor estimado para o estado atual de carga do banco de baterias.
O primeiro requisito a ser avaliado pelo sistema de controle é a tensao
eV

bb_max *

V,,(t) nos terminais do BESS que deve estar entre o valor de V, Essa

b_min
consideracao é fundamental para ndo descarregar o banco de baterias aguém dos
limites estabelecidos pelo fabricante ou ainda exceder a tensdo maxima admitida
para o funcionamento adequado do BESS. Caso contrario, a vida util do banco é
reduzida consideravelmente.

Se o valor do SOC estiver acima do SOC

.., 0 BESS pode fornecer
energia ao barramento CC, caso contrario, o BESS sera carregado conforme

procedimento a ser descrito na sequéncia. A partir da medi¢éo do valor de V,,(t) e
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da constatagdo que esse valor encontra-se entre os limites impostos por V, e

b _min

V,

bb_max ?

o fator que determinara a etapa de operacao do conversor bidirecional buck-

boost é o valor da tenséo no barramento CC, V...

Tradicionalmente, se o valor da tensdo no barramento CC é inferior ao
valor de tensao de referéncia, deve-se iniciar o processo de descarga do banco de
baterias (etapa boost) para compensar o desequilibrio de poténcias no barramento
CC. Na estratégia proposta nesse trabalho, entretanto, o BESS atuara apenas
quando a tensdao no barramento CC for inferior a um valor pré-estabelecido

correspondente a V.

"« »u - Através dessa estratégia, dentro de uma zona morta em
que o BESS néao atua, uma malha de controle suplementar sera responsavel pelo
controle da tenséo no barramento CC, conforme discutido anteriormente.

Através da estratégia de controle proposta, torna-se possivel, por meio da
contribuicdo do controle suplementar, mitigar a atuacdo do BESS sob variacdes
normais de carga, priorizando a sua entrada frente as variagdes de cargas de maior
amplitude. Com isso, a vida utli do banco de baterias é aumentada
consideravelmente, uma vez que a sua atuacao é limitada pela malha de controle
suplementar.

A malha de controle do BESS utiliza um sinal de erro da tensdo do
barramento CC para gerar a razao ciclica usada no controle do buck-boost, similar

ao sinal de erro usado na malha de controle suplementar, conforme ilustrado na

Figura 46, na qual a corrente de referéncia do BESS é representada por iy ., iz, €

a corrente medida do BESS, SOC,,. é o estado de carga de referéncia do BESS, Q,

re;

e (O, sdo as chaves semicondutoras correspondentes as etapas buck e boost,

respectivamente.

Para situacdes de vento insuficiente, em que a unidade edlica nédo tenha
capacidade de suprir a demanda de carga, esse trabalho propde a utilizacdo de um
gerador a diesel em conjunto com o sistema edlico. Desta forma, o gerador diesel
sera ligado apenas em condicoes criticas de operacao, em que a unidade edlica e o
BESS nao sejam capazes de suprir a demanda de carga. Com isso, diminui-se a
atuacao do gerador a diesel, promovendo a reducdo do uso de combustivel e

demais custos com operagdo e manutengio.
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Figura 46 — Esquema de controle do conversor buck-boost.

Na estratégia de controle proposta nesse trabalho, a etapa de carga do
banco de baterias sera realizada quando o valor do SOC do BESS atingir um valor

limite minimo definido por V... Com isso, promove-se o aumento da vida util do

banco de baterias. Quando o BESS atingir o estado de carga minimo, o gerador
diesel entrara em operacdo para realizar a carga do banco de baterias. Nessa
situagdo, enquanto o BESS estiver sendo recarregado, possiveis incrementos de
carga serao assumidos pelo gerador a diesel. ApGs a recarga completa do banco de
baterias, o gerador diesel é desligado e a operacdo do sistema utilizando as
estratégias de controle e operacionais apresentadas ao longo do trabalho é
retomada. Os estudos com a utilizagcdo do gerador diesel em conjunto com as
estratégias de controle e operacionais propostas nesse trabalho serdo abordadas
em trabalhos futuros.

No trabalho proposto por Rosemback (2004), o autor apresenta
detalhadamente como deve ser realizado o processo de carga do banco de baterias.
No algoritmo proposto pelo autor, o processo de carga deve ser realizado em quatro
estagios: o primeiro estagio € denominado de carga leve (tricle charge), o segundo
estagio é descrito como carga profunda (bulk charge), o terceiro € definido como
estagio de sobrecarga (over charge) e o quarto € o estagio de flutuacéo (float
charge).
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4.5.2 Malha de Controle do Crowbar

A capacidade de continuidade da conexado de aerogeradores a rede, ou a
possibilidade de operacao ilhada desses subsistemas em condicées adversas, como
no caso de faltas severas ou perturbacdes criticas (como aumento de vento ou
diminuicao brusca de carga) consiste em um dos principais requisitos para operacao
estavel e confidvel dos sistemas eodlicos. Nesse sentido, o projeto dos controladores
e da protecao tornam-se fundamentais para que a unidade de geragcdo tenha a
possibilidade de suprir a demanda de carga, sem haver a necessidade de
desconexao, quando da deteccao do ilhamento, por exemplo (ZHANG et al., 2008;
LIMA, 2009).

Entre as técnicas e solucbes propostas, destaca-se a insercdo de
circuitos crowbar, como forma de limitar sobrecorrentes na maquina e conversores
de poténcia, bem como sobretensées no barramento CC dos conversores. O
funcionamento adequado desses circuitos, por sua vez, requer estratégias de
controle adicionais (LIMA, 2009). Sebastian (2011) destaca que o crowbar em
conjunto com o BESS sao elementos fundamentais para prover o balanco
instantdneo de poténcia ativa em um sistema de conversdo de energia eolica,
sobretudo, durante a operacgéao ilhada.

Basicamente, o crowbar consiste de um conjunto de resisténcias externas
com acionamento controlado, conectadas em paralelo com o barramento CC. O
objetivo fundamental de operacao dessa protecao é dissipar a energia excedente no
barramento em questao (LIMA, 2009). Em operagdo normal, o crowbar permanece
desconectado, porém, quando ativo, durante severos desbalancos de poténcias no
barramento CC, a chave semicondutora é acionada dissipando o excedente de
energia.

Em termos de controlabilidade, a malha de controle do crowbar atuara

nos casos onde a tensdo no barramento CC ultrapassar o limite maximo,

estabelecido por V.. .. . Desse modo, perante situagbes adversas, de aumentos

repentinos de carga, rajadas de vento ou faltas no sistema, o crowbar entra em
operacao agindo como requisito de segurancga para a operacao confiavel do sistema.
O limite de tensdo maximo estabelecido para a tensdo do barramento CC esta
relacionado a operagao confiavel do conversor do lado da carga. Nos casos em que
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a tensao nao é limitada, ocorreria o desligamento da unidade edlica por parte do
sistema de protegdo, para evitar danos ou mau funcionamento do conversor
estatico.

O esquema de controle do crowbar utilizado nesse trabalho é
representado na Figura 47. Basicamente, o dispositivo é acionado quando a tenséo
no barramento CC ultrapassa um limite maximo de seguranga estabelecido. O
acionamento do crowbar é realizado utilizando como referéncia o valor de tensdo no

barramento CC.

_} Q3
S0C —pr— — 3| PWM >
v ’—» OR
cc_m _> >
V.o —

cc_max

Figura 47 - Circuito de controle do crowbar.

4.6 Comentarios Finais

Nesse capitulo foram apresentados aspectos tedricos e praticos
relacionados a estratégia de controle e operacional proposta nesse trabalho para
permitir a operagéo ilhada de sistemas edlicos. A vantagem imposta pela malha de
controle suplementar proposta esta no fato de que torna-se possivel reduzir o
namero e a duracao de atuacdes do banco de baterias, aumentando a vida Gtil do
banco em questdo. As principais perdas associadas aos sistemas de conversao de
energia eodlica foram discutidas. Adicionalmente, um estudo das regides de operacéo
das turbinas edlicas foi realizado, apresentando as limitacbes operacionais das
unidades edlicas, sobretudo, durante a operacao ilhada.

No capitulo seguinte, realizar-se-a a analise das principais equagdes de
poténcia e energia que descrevem a operacao do sistema edlico de modo a ilustrar a
influéncia do ponto de operagédo na resposta dindmica do sistema. Por meio dessas
analises, sera proposta uma metodologia para realizar o dimensionamento minimo

do banco de baterias.
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5. METODOLOGIA PARA O DIMENSIONAMENTO DO BESS

5.1 Introducgéo

Este capitulo apresenta a metodologia proposta para o dimensionamento
do sistema de armazenamento de energia baseado em banco de baterias de forma
a contribuir durante a operacéao ilhada autbnoma de sistemas edlicos. Na atualidade,
ainda sao poucas as publicacdes que tratam de métodos para determinar o tamanho
dos dispositivos de armazenamento de energia para serem utilizados durante a
operacao ilhada de sistemas edlicos, e que na maioria das vezes acabam sendo
superdimensionados. Para a compreensdo da metodologia proposta é necessario
apresentar a relacdo entre as poténcias que fluem em um sistema edlico, assim
como as equacgoes diferenciais que descrevem o comportamento dindmico da
tensdo no barramento CC e da velocidade mecéanica do conjunto turbina-gerador.

Apresenta-se inicialmente as principais equacdes que descrevem o0
comportamento dindmico da tensdo no barramento CC e da velocidade mecéanica do
conjunto turbina-gerador. Na sequéncia, sdo apresentadas as principais variaveis
que influenciam a resposta dinamica da unidade edlica, destacando-se em
particular: o ponto de operacdo, os ganhos dos controladores da malha de
velocidade, a velocidade do vento e a carga do sistema. Na secédo subsequente,
utilizando as equacgdes e consideracdes supracitadas, realizar-se-4 uma analise
generalizada da influéncia do ponto de operacado na resposta dindmica do sistema
eolico, determinando-se qual o ponto critico de operacdao da unidade edlica
autdbnoma. Na sequéncia, apresenta-se uma metodologia para a determinacado da
maxima variagcdo de carga (poténcia ativa) tolerada pela unidade edlica, sem a
utilizacdo do BESS. Finalmente, propde-se uma metodologia para a determinacao
do tamanho minimo do BESS, para uma variacao predeterminada de carga, de
modo que a tensdo no barramento CC nao viole os limites de seguranca
estabelecidos. O BESS é dimensionado considerando um ponto critico de operacao
da unidade edlica, conforme sera discutido de forma mais detalhada nas secodes
seguintes.
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5.2 Balango de Poténcia e Energia no Sistema Edlico

Desprezando as perdas elétricas do sistema, uma tensao constante no
barramento CC indica um equilibrio entre a poténcia ativa extraida do gerador e a
poténcia ativa fornecida a carga pelo conversor do lado da rede (ou,
equivalentemente, equilibrio entre a poténcia que entra e que sai do barramento
CC). Um desequilibrio entre essas poténcias leva ao crescimento ou decaimento
exponencial da tensao no barramento CC, o que resultaria no desligamento da
unidade edlica por parte do sistema de protegcdo. A variacdo da tensdo no
barramento CC, em funcédo das poténcias nos conversores estaticos da unidade
eoblica, & dada conforme (YUAN et al., 2009):

cvWe_y; _p_p _p (54)

cc dt ccice cc_in cc_out *

onde V_ e i_ sdo, respectivamente, a tensdo e a corrente no capacitor do

e P

barramento CC, C é a capacitancia do capacitor, P w880,

cc_in
respectivamente, a poténcia que entra e a poténcia que sai do barramento CC e P,

€ a poténcia fornecida ou armazenada pelo capacitor.
Uma variacdo de carga no sistema edlico ilhado faz com que haja um
desequilibrio entre as poténcias que fluem no barramento CC, causando variacdes

na tensdo V. Esse desequilibrio € geralmente compensado, principalmente, pelo

controle adequado da poténcia extraida do gerador (YAO, 2008). Assim, uma
resposta rapida no controle da poténcia extraida do gerador é desejavel para que a
tensdo no barramento CC se reestabeleca rapidamente.

A energia requerida pelo barramento CC para variar a tensao V.., do valor

inicial V,, ,

para o valor final V,. ., é representada por

—V?

V-V, (55)

cc_i

2 -2 - 2

onde AE_ corresponde a variagcdo de energia no barramento em questéo. Utilizando

a equacao (55), é possivel determinar o valor da tenséo final e a variacao de tensao
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no barramento CC devido a energia fornecida ou absorvida pelo capacitor do

barramento CC, conforme

2AE

V.o .=V - “ . 56
cc_f cc_i C ( )

Em regime permanente, desprezando-se as perdas do sistema, a poténcia ativa
extraida do gerador é igual a poténcia mecanica extraida do vento pela turbina
eodlica, o que resulta em uma velocidade constante para a turbina eélica e gerador.
Na ocorréncia de um desequilibrio entre essas duas poténcias, ocorre uma variacao

da velocidade da turbina edlica e gerador, descrita por

wi®-p _p _p (57)

d t vento gerador acel *

A energia utilizada para acelerar a turbina do ponto de operagéo @, para o ponto de
operacdo @,, durante o intervalo de tempo Ar=t,—t,, & dada por

15}

AE,, =[P, dt= JT wd . (58)
[

acel — acel
4

A solucado da equacao (58) resulta em

AEM:%Ja)j—%wa:%J(a)j—wf). (59)
Por meio da equacao (59) é possivel observar que durante a mudanca de
velocidade da turbina edlica, uma quantidade de energia € liberada ou absorvida
pela turbina em questdo. Durante o processo de aceleragdo, a turbina precisa
absorver energia e no processo de desaceleracao, uma quantidade de energia é
liberada pela turbina. A partir da equacao (59), considerando uma velocidade inicial
e a quantidade de energia utilizada durante o processo de aceleracao, é possivel

calcular o valor da velocidade final, conforme
o, =, |0 +-—«< (60)

De acordo com as equacées (54) e (57), observa-se que para manter a velocidade
da turbina edlica e a tenséo do barramento CC constantes € necessario que haja um
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equilibrio entre as poténcias do sistema eodlico. Em sistemas edlicos conectados a
rede, esse equilibrio € mantido por meio de duas malhas de controle, uma malha de
controle referente a regulacdo de velocidade e uma malha para a regulacado da
tensdo no barramento CC. Essas malhas de controle basicamente controlam as
poténcias nos varios pontos da unidade edlica de forma a manter um equilibrio entre
as poténcias de entrada e saida em cada estagio do sistema, garantindo assim que
o sistema opere em um ponto de equilibrio estavel. No sistema autbnomo proposto,
o equilibrio entre as poténcias sera assegurado pela malha de controle de
velocidade da unidade edlica, pela malha de controle suplementar proposta e pelo
BESS.

Para permitir uma melhor compreensdo da energia envolvida na mudancga
do ponto de operagdao da unidade edlica, a Figura 48 ilustra o impacto de uma
variacdo de carga na energia cinética da unidade edlica. Na figura em questéo,

considera-se que em t=t,, a carga tem um aumento igual a AP., enquanto o vento

mantém-se inalterado. Considera-se que 0 sistema opera na regido de sub
velocidade e, ap6s 0 aumento da carga elétrica, deve-se acelerar a turbina de forma
a extrair maior poténcia mecénica para que haja equilibrio entre as duas poténcias

(P =P

vento gerador

) . Durante a aceleragéo da turbina edlica, parte da poténcia disponivel

no eixo da turbina (P, ) é convertida em poténcia de aceleragdo (P,,,) € o restante

da poténcia disponivel no eixo da turbina corresponde ao valor da poténcia ativa que

é extraida do gerador (P,,,,) pelo conversor estatico (YUAN et al., 2009). Em

turbinas na ordem de centenas de kW a MW, em funcao da elevada inércia inerente
ao conjunto turbina-gerador, a energia utilizada para aceleracdo da maquina é
relativamente elevada e, portanto, tem grande influéncia na tensdo do barramento
CC, de modo que ¢é fundamental a utilizacdo de algum dispositivo de
armazenamento de energia para a operacao confiavel do sistema.

A regiao referente a diferenca entre as duas curvas representadas na
Figura 48, indica o valor da energia utilizada para acelerar a turbina edlica. O valor

dessa energia pode ser minimizado através da maximizacao da taxa de variacdo da

poténcia extraida pelo gerador (P, ). A maxima taxa de variagdo da poténcia

ativa extraida do gerador, correspondente a dP.

gerador

/dt, pode ser obtida com o valor
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o6timo de aceleracdao da turbina no ponto de operagdo considerado, ou seja,

de, /dt (YUAN, et al., 2009).

otimo

A

vento

Poténcia (p.u.)

Tempo (s)

Figura 48 — Variacao de energia cinética da unidade eodlica durante a mudanca do ponto de
operacao devido a uma variacao de carga.

A analise do comportamento da taxa de variagdo da poténcia ativa
extraida pelo gerador é fundamental para o controle proposto, pois reflete na
poténcia utilizada para acelerar a turbina edlica e consequentemente na queda de
tensdo no barramento CC. O valor da taxa de variacdo da poténcia ativa extraida do

gerador pode ser obtido derivando-se a equacao (57), da qual obtém-se

dP -
gerador — d (Pvemo Pacel ) ) (61 )

dt dt

Através da equacéao (61) é possivel verificar que a taxa de variacao da poténcia ativa
extraida do gerador € uma funcdo que depende da taxa de variacdo da poténcia
mecanica extraida do vento pela turbina edlica e da taxa de variacdo da poténcia de
aceleracao. O primeiro termo do lado direito da equacgéo (61), corresponde a taxa de
variagdo da poténcia mecéanica extraida do vento pela turbina edlica, e pode ser

reescrito por

dP dP

vento __ vento

db,, do_, do _

= = kk,, 2
dt do dt dt ! (62)

onde k corresponde a taxa de variacdo da poténcia mecanica extraida do vento em
funcdo da velocidade da turbina edlica e k, corresponde ao valor da taxa de

variacdo de velocidade da turbina edlica. O valor de k depende das caracteristicas

construtivas e operacionais da turbina edlica utilizada e varia de acordo com o ponto
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de operacao da turbina edlica. Os ganhos dos controladores das malhas de controle

do sistema edlico ndo exercem influéncia sobre a variavel k. A variavel k,, por sua

vez, representa a aceleracdo da turbina eodlica e depende dos ganhos dos
controladores da malha de controle de velocidade da turbina edlica e do ponto de
operacao da unidade edlica.

O segundo termo do lado direito da equacéao (61), que corresponde a taxa de
variacdo da poténcia de aceleracdo da turbina edlica, pode ser representado em
funcdo da aceleracao e do momento de inércia total do sistema por

dP,., d(wJ(dw/dt))

dt dt

K. (63)

Combinando-se as equacdes (62) e (63), obtém-se uma nova expressao para
representar o valor da taxa de variagdo da poténcia ativa extraida pelo gerador,
dada por

ng :d(P _Bzcel)

vento

o o = kk, —k’J. (64)

A equagédo (64) permite analisar a resposta da taxa de variagdo da poténcia ativa
extraida pelo gerador durante variacées de carga do sistema, indicando ainda que a
grandeza avaliada é afetada, de modo particular, pela caracteristica da curva

P, x @, pelo valor da aceleragao da turbina edlica e pelo momento de inércia total

do sistema. Um elevado valor de inércia, por exemplo, resultard em mais energia
cinética armazenada durante a aceleracdo e menor energia disponivel para fornecer
ao barramento CC (YUAN, et al., 2009).

A expressao analitica que descreve o balanco de poténcias simplificado do
sistema eolico, obtida a partir da combinacao das equacgdes (54) e (57), é descrita
por (YUAN, et al., 2009)

1 av dw

—pAC (A, BV’ —P -CV, —<=w] —. 65

2 p p( IB) v c cc dt dt ( )
Além de nao considerar as perdas totais do sistema de conversao de energia edlica,
a equagao (65) também néo inclui a contribuicdo de sistemas de armazenamento de
energia. O balanco de poténcias global do sistema, considerando as perdas e o

BESS, é dado por
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Pvenm - P( - Pcc - Pperdas - Pbuteria = Pucel * (66)

5.3 Influéncia do Ponto de Operagédo na Resposta Dinamica do Sistema

O objetivo desta secao é avaliar e generalizar a influéncia do ponto de
operacdao na resposta dindmica do sistema eolico, ou de forma mais especifica,
verificar a influéncia da variavel k, que representa a taxa de variacdo da poténcia
mecanica extraida do vento em fungcdo da velocidade da turbina, na dindmica da
taxa de variacdo da poténcia ativa extraida pelo gerador. Através da andlise
proposta nesta secao sera possivel avaliar qual o impacto de uma variagao de carga
na resposta dindmica do sistema, considerando diferentes pontos de operagcdo da
unidade edlica na regidao de subvelocidade.

A equacgdo (64), apresentada na sec¢ao precedente, indica que a taxa de
variacao da poténcia ativa extraida pelo gerador depende, além de outras variaveis,
do ponto de operacao do sistema edlico, dado pela curva que relaciona a variacao
de poténcia mecanica extraida do vento em funcao da velocidade da turbina edlica.

A Figura 49 ilustra o comportamento de k& em funcdo do ponto de operacgéao,

considerando a curva de P, X @ para valores de vento de 10 m/s, 11 m/se 12 m/s.

1 L
ka > kb > kc
0.8 k >k >k
- a d e
2
= 06
® 04
===Vento - 10 m/s
o2/ . Vento - 11 m/s
= \Vento - 12 m/s
00 0.5 1 15

Velocidade da turbina - o (p.u.)

Figura 49 - llustracao dos valores de k para diferentes pontos de operacao da unidade edlica.

O conceito de derivada esta relacionado a taxa de variagdo instantanea

de uma funcdo. Desse modo, o valor da variavel k, que representa a taxa de
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variacdo instantanea da poténcia mecanica extraida do vento em funcdo da

velocidade mecanica da turbina edlica, € representado por

dP
k — vento . 67
e (67)

Para um valor de vento constante de 12 m/s, por exemplo, é possivel
identificar que o valor de k decresce conforme o ponto de operacao se aproxima da
velocidade 6tima da turbina edlica. Esse comportamento também é verificado para
outros valores de vento. Isso significa que nos pontos de operagdo proximos ao
limite minimo de velocidade mecéanica da turbina (a.., =0.5 pu.), 0 valor de k é
maximo. Na Figura 49, essa particularidade é indicada pelas diferentes constantes
ka,k, e k., onde k, >k, >k, para o vento de 12 m/s.

Estendendo a analise para outros valores de vento, é possivel perceber
qgue o valor da taxa de variacao instantdnea da poténcia mecéanica extraida do vento
em fung¢do da velocidade mecanica da turbina edlica decresce a medida que o vento
diminui. A Figura 49 também ilustra essa caracteristica para ventos de 10 m/s, 11
m/s e 12 m/s, nos quais os valores de k, para uma velocidade mecénica da turbina

eblica fixa, sao, respectivamente, k. k. e k., sendo k,>k,>k, Conclui-se,

portanto, que o ponto de operacao do sistema edlico define o valor da constante «,
correspondente a taxa de variacado instantanea da poténcia mecéanica extraida do
vento em fung&o da velocidade da turbina edlica. Além disso, durante um aumento
de carga, uma acentuada inclinagdo da curva k, correspondera a uma resposta mais
rapida na taxa de poténcia ativa extraida do gerador, representada pela equacao
(64), e consequentemente menor sera a queda de tensao no barramento CC (YUAN,
et al., 2009).

5.4 Influéncia da Aceleracao da Turbina Eodlica na Resposta Dindmica do Sistema

Além do ponto de operacao, a equacao (64) que representa a taxa com que a

poténcia ativa € extraida do gerador também depende de k,, que corresponde a

aceleragao da turbina edlica, definida por
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o _do

A (68)

Diferente de k, que depende Unica e exclusivamente da curva de poténcia mecanica
extraida pelo vento em fungdo da velocidade da turbina edlica, ou de forma

equivalente, do modelo da turbina em questéo, o valor de k, depende dos ganhos

dos controladores utilizados na malha de regulacao da velocidade da turbina edlica e
também do ponto de operacao do sistema, ou seja, da variavel k. Isso significa que
embora sejam utilizados ganhos estaticos constantes para o controlador
proporcional integral da malha de controle referente a regulacdo de velocidade da
turbina edlica, o valor da aceleracdo da turbina é diferente para cada ponto de
operacdo, mesmo considerando a aplicacdo de degraus de carga iguais nos
diferentes pontos de operacao. Isso ocorre devido aos diferentes valores da variavel
k, que altera-se em funcao do ponto de operagao da unidade edlica.

A Figura 50 ilustra o comportamento da variagao de velocidade da turbina

para degraus de carga iguais (AP.) aplicados em diferentes pontos de operagédo da

&

turbina, considerando a velocidade do vento constante. Cabe relembrar que k&
assume os maiores valores nos pontos préximos ao limite minimo da velocidade
mecanica da turbina edlica. Analisando a Figura 50 € possivel observar que para
uma dada velocidade de vento (nesse caso 12 m/s) e para um mesmo degrau de
carga, a variacao de velocidade da turbina edlica é diferente para cada ponto de

operagdo. Para o limite minimo de velocidade mecénica da turbina, em @ =0,5 pu.,
a variagdo de velocidade para um degrau de 50 kW, corresponde a Aw,, enquanto
que proximo a velocidade 6tima da turbina edlica, a variacao de velocidade é igual a
Aw,, sendo Aw <Aw,. Isso significa que a variagdo de energia utilizada para

acelerar a turbina edlica é maior nos pontos de operagcdo proximos a velocidade

6tima da turbina edlica.
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Figura 50 — Variacédo da velocidade da turbina edlica para um degrau de 50 kW considerando
vento de 12 m/s.

Através de simulacbées no dominio do tempo do sistema edlico em
questao, considerando os parametros e o modelo descritos em Price et al. (2003),
observou-se que o tempo de aceleracdo da turbina permanece praticamente
inalterado para diferentes variacbes de carga, mesmo em diferentes pontos de
operacao. Esse comportamento foi observado mesmo para diferentes parametros do
sistema edlico e diferentes ganhos para as malhas de controle. Isso significa que
utilizando-se ganhos estaticos constantes para os controladores das malhas de
controle, o tempo de aceleracdo ndo se altera significativamente. Desse modo,
quanto maior a variagdo de velocidade da turbina edlica, maior sera a poténcia
média utilizada para aceleracao da turbina. Consequentemente, o valor da poténcia
utilizada para acelerar a turbina edlica também é decrescente conforme o ponto de
operagdo se aproxima do limite minimo de velocidade mecénica da turbina edlica.

Uma analise da variacao de velocidade da turbina edlica, considerando
diferentes valores de vento e a aplicacado de um degrau de carga de 50 kW, também
foi realizada. Considerou-se ainda que a velocidade de referéncia final da turbina é a
mesma para as trés velocidades de vento avaliadas, ventos de 10 m/s, 11 m/s e

12 m/s, conforme ilustra a Figura 51.
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Figura 51 — Variacédo da velocidade da turbina edlica para um degrau de 50 kW considerando
diferentes valores de vento.

Para o vento de 10 m/s, a variagdo de velocidade da turbina edlica

corresponde a Aw@,, seguido de Aw, e Aw, para os ventos de 11 m/s e 12 m/s,
respectivamente. Conclui-se que para um mesmo degrau de carga (AP.), diferentes

variaces de velocidade sdo observadas, onde Aw <Aw, <Aw;,. Isso significa que

para ventos baixos, a turbina edlica requer uma variagdo de velocidade maior para
suprir a nova demanda de carga, quando comparado com cenarios que consideram
ventos de maior magnitude. Dessa forma, a energia utilizada para a aceleracéo da
turbina edlica, e de modo equivalente, o valor da poténcia média utilizada durante o
processo de aceleracdo da turbina, aumenta conforme a velocidade do vento
diminui, uma vez que, conforme mencionado anteriormente, o tempo de aceleracao
permanece praticamente inalterado.

Para velocidades de vento baixas e pontos de operacao préximos da
velocidade étima da turbina edlica, uma variacdo da velocidade da turbina provoca
uma alteracdo da poténcia de saida da unidade edlica praticamente desprezivel.
Nesses casos, entretanto, uma quantidade significativa de energia é requerida para
acelerar a turbina edlica. Isso significa que para valores baixos de k (ventos baixos
e a turbina operando préxima do limite étimo de velocidade mecanica), mais critica
torna-se a operacdao do sistema no que se refere ao valor da poténcia média
necessaria para acelerar a turbina edlica. E importante destacar que a energia
utilizada durante o processo de aceleracdo da turbina edlica € compensada pelo
barramento CC e, caso existir, pelo BESS. No caso onde nao existe o BESS, essa

compensacao resulta em um afundamento na tensao do barramento CC.
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5.5 Metodologia para Determinagcéo da Maxima Variacdo de Poténcia Suportada
pela Unidade Eolica sem a Utilizacdo do BESS

Nesta secdo, apresenta-se um método para a determinacéo do valor da
maxima variacdo de carga suportada pela unidade edlica sem a utilizacdo de
dispositivos de armazenamento de energia. Conforme supracitado, para cada ponto
de operacao, o comportamento dinamico do sistema edlico e, consequentemente, o
afundamento de tensao no barramento CC sao distintos. Isso significa que a maxima
variacao de carga suportada pela unidade edlica, sem que a tensdo no barramento
CC viole os limites de seguranca estabelecidos, possui valores diferentes para
diferentes pontos de operacao.

A metodologia proposta nesta secdo permite a obtencdo de uma
estimativa do valor maximo do desvio de carga suportado pelo sistema eélico para
qualquer ponto de operacgdo do sistema edlico. E importante ressaltar que a energia
utilizada pelo barramento CC para suprir um aumento de carga € composta pelo
valor da energia correspondente a variacdo da carga e pela parcela de energia
utilizada para aceleragado da turbina edlica.

Entretanto, dependendo do ponto de operacao do sistema edlico, o valor
da energia utilizada para acelerar a turbina é consideravelmente superior ao valor do
degrau de carga aplicado ao sistema, conforme ilustrado na Figura 51. Na figura em
questao, verificou-se que para uma mesma variacao de carga, diferentes variagdes
de velocidade da turbina sdo observadas para diferentes pontos de operacéo. Essa
caracteristica é verificada, sobretudo, para pontos de operagao proximos ao limite de
velocidade 6tima da turbina edlica, em que o valor da derivada da curva de poténcia
mecanica versus velocidade mecéanica do conjunto turbina-gerador aproxima-se de
zero e uma variacao na velocidade da turbina provoca uma alteracao da poténcia de
saida da unidade edlica praticamente desprezivel. Utilizando a relagcao simplificada
do fluxo de poténcias no sistema edlico, desprezando-se as perdas e a contribuicdo
de sistemas de armazenamento de energia, obtém-se

P _Pc _Pcc :Bzcel' (69)

vento
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A regiao referente a diferenca entre a poténcia mecéanica disponivel no

eixo da turbina edlica (P,,,) e a poténcia elétrica fornecida a carga (P.) é ilustrada

na Figura 52.
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Figura 52 — llustracao da relacdo entre a poténcia mecéanica disponivel no eixo da turbina
edlica e a poténcia elétrica fornecida a carga.

E possivel verificar através da ilustracdo da Figura 52 que durante um

aumento de carga, a parcela correspondente a (P, —P.) altera-se no tempo, até a

vento
turbina atingir um novo ponto de equilibrio. Entretanto, a diferenca entre o valor da
poténcia mecanica disponivel no eixo da turbina edlica e a poténcia elétrica
fornecida a carga sera sempre inferior ao valor do degrau de carga aplicado, uma
vez que ambas as poténcias tendem a aumentar (ou diminuir) até atingir o novo

ponto de equilibrio. Isso significa que o valor de (P, —P.) apresentado na equagéo

(69) pode ser desprezado sem prejuizos consideraveis para as analises propostas,
pois os valores tipicos da poténcia de aceleracdo, conforme sera apresentado de
forma quantitativa no capitulo de resultados, sdo significativamente superiores aos
valores da diferenca de poténcia em questao.

Desse modo, a equacgao (69) pode ser reescrita conforme
_Pcc = Pac' (70)

Multiplicando ambos os membros da equacao (70) pelo periodo de tempo Af, é
possivel observar que o valor da energia utilizada para acelerar turbina eolica
durante uma variacao de carga sera aproximadamente igual a variacao da energia

fornecida pelo barramento CC, de acordo com
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cc ac

—AE =AE . (71)

A relacdo descrita pela equacgado (71) é utilizada na metodologia proposta para
determinar a maxima variagdo de carga suportada pela unidade edlica,
considerando o ponto critico de operacdo do sistema. A metodologia em questao
baseia-se na utilizacdo das equacbGes de energia e poténcia apresentadas nas
secdes precedentes, conforme ilustrado no diagrama esquematico da Figura 53 e

discutido na sequéncia.

Definir C,V

cc_ref 7 cc_min

Y

Definir ponto de operacéo da unidade eélica (@, ,,,)

Y

-AE _ =AE,.

Y

Utilizar o valor de energia obtido no passo anterior e calcular a
velocidade final da turbina edlica, utilizando a Equagéo

2, 2°E,
w, =,|0° +
J

Y

Através da curva de poténcia versus velocidade da unidade eélica,
determinar

AP, n.=P, ,~P

@ _ max o_f @ _i

Y

O valorde AP, .. corresponde a variagdo da poténcia maxima
suportada pela unidade edlica no ponto de operagéo considerado.

Figura 53 — Diagrama esquematico da metodologia para determinacado da variacdo de poténcia
maxima suportada pela unidade edlica sem a atuacédo do BESS.

A metodologia proposta para a determinacdo da maxima variagcao de
carga suportada pela unidade edlica consiste, inicialmente, na definicado do valor do
capacitor do barramento CC, do valor da tensao de referéncia e da tensdo minima
admitida no barramento em questdo. Na sequéncia, define-se o ponto de operacao
da unidade edlica em que pretende-se obter o valor da maxima variacdo de carga
suportada pela unidade edlica. Através da equacdo (55), calcula-se o valor da
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variacdo da energia fornecida pelo barramento CC, considerando os limites de
tensdo estabelecidos para o barramento em questao. Utilizando o valor da energia
requerida pelo barramento CC, calcula-se a velocidade final da turbina edlica
utilizando a equacao (60). Finalmente, através da curva de poténcia mecanica
versus velocidade mecanica da turbina edlica, determina-se o valor aproximado do
desvio de carga maximo suportado pelo sistema edlico no ponto de operacéo
avaliado.

5.6 Algoritmo para o Dimensionamento do BESS

Nesta secdo apresenta-se o algoritmo proposto para o dimensionamento
do banco de baterias conectado ao barramento CC de forma a evitar que as
variacdes de carga violem os limites de seguranca estabelecidos para a tensao no
barramento CC. As conclusdes obtidas nas secdes precedentes sao utilizadas como
subsidio para o dimensionamento do banco de baterias, de forma a permitir que a
unidade edlica suporte maiores variacbes de carga, mantendo a tensdo do
barramento CC dentro de valores aceitaveis.

As secdes 5.3 e 5.4 ilustraram, respectivamente, a influéncia do ponto de
operacao e da aceleracdo da turbina no valor de poténcia requerido para acelerar a
turbina edlica. Concluiu-se que o ponto critico de operagéo, ponto em que o valor da
poténcia média requerida para acelerar a turbina é o maior dentre os pontos de
operacao possiveis do sistema edlico, esta condicionado ao valor de vento minimo e
considerando o sistema operando proximo ao limite de velocidade 6tima da turbina
eolica.

Na estratégia de controle proposta nesse trabalho, o BESS entrara em
operacao para contribuir com a regulacao de tensao no barramento CC, durante as
variacbes normais de carga do sistema isolado, enquanto a turbina atinge um novo
ponto de equilibrio. Com isto, a capacidade do sistema em suportar desvios de
cargas maiores, sem que haja o desligamento da unidade edlica, aumenta
substancialmente com o uso do BESS. O ponto de operacao mais critico da unidade
ellica, portanto, € uma premissa que exerce um papel fundamental no

dimensionamento do BESS, visto que o banco de baterias é utilizado para
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compensar a energia consumida até que a turbina atinja um novo ponto de
equilibrio.

Dentro dos limites operacionais estabelecidos para a unidade edlica é
possivel dimensionar o banco de baterias do barramento CC, para variacoes tipicas
de cargas, de modo que a tensdo no barramento CC ndo viole os limites de
seguranca estabelecidos. O caso mais critico, que corresponde ao vento de 8 m/s e
a turbina operando a 0,95 do valor da velocidade étima da turbina, é utilizado para o
dimensionamento do BESS. Nesse ponto de operacao especifico, a variacdo de
velocidade da turbina edlica (e consequentemente a energia e a poténcia de
aceleracao) € a maior dentre os pontos de operacao possiveis do sistema edlico. Do
mesmo modo, uma das premissas de fundamental importdncia para o
dimensionamento do BESS é o degrau de carga maximo a ser considerado. O
degrau de carga adotado no procedimento de dimensionamento do banco de
baterias, corresponde ao maximo degrau de carga suportado pela unidade edlica no
ponto critico de operacao, considerando a atuacao do BESS.

A metodologia para o dimensionamento do banco de baterias proposta
nesse trabalho baseia-se na energia € na poténcia média consumida durante a
mudanca de pontos de equilibrio do sistema. O método proposto considera a
obtencéao (levantamento) de uma curva de poténcia critica do barramento CC que é
utilizada como variavel de entrada do algoritmo proposto. A curva em questado
corresponde a P. (1) apos a aplicacao de uma variacao de carga no sistema. A curva

de poténcia critica do barramento CC indica qual o valor da poténcia elétrica que o
barramento em questdo precisa fornecer ao sistema, durante uma variacao pré-
determinada de carga, até que a turbina atinja um novo ponto de equilibrio.

O levantamento da curva em questao € realizado por meio de simulacées
prévias da unidade edlica, sem a utilizacdo do BESS, e considerando um capacitor
com valor elevado para o barramento em questdo. Com isso, garante-se que a
tensdo no barramento CC permaneca dentro dos limites aceitaveis, sob qualquer
variagdo de carga. Desta forma, a curva de poténcia critica levantada representara,
durante a operacao do sistema, o valor da poténcia elétrica total que devera ser
entregue pelo barramento CC, em conjunto com o BESS, para atender a variacao de
carga e para acelerar a turbina.

O algoritmo proposto para realizar o dimensionamento do banco de
baterias € definido pelos seguintes passos:
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Passo 1: Definir o valor do capacitor do barramento CC, o valor da tensao
de referéncia e o valor da tens&do minima admitida para o barramento em questao.

Passo 2: Definir a velocidade de vento e o ponto de operacéo critico da
unidade edlica.

Passo 3: Definir o degrau de carga maximo a ser suportado pelo BESS no
ponto critico de operacao.

Passo 4: Realizar o levantamento da curva de poténcia critica do

barramento CC (P,.(r)) para o degrau de carga avaliado considerando um capacitor

elevado.

Passo 5: Utilizar o algoritmo descrito na Figura 54 para a determinacao da
poténcia minima do BESS.

O fluxograma referente ao algoritmo adotado para o dimensionamento do
banco de baterias € apresentado de forma simplificada na Figura 54.

Inicializagéo das
variaveis

c,v Vv

cc_ref > " cc_min

Y

Carregar a curva de poténcia critica do barramento CC

v

Definir a constante de tempo do banco de baterias e a funcéo
de injecdo de poténcia média do BESS

Y

— Pypss k1= Pypgs[k ]+ APy,

Y

Obter a resposta da equagao
dvcc (t) — l (PCC (t) + PBESS (t))
dt C V. (@)

NAO

O valor de Py, [ k] é salvo e corresponde ao valor da
poténcia nominal do BESS

Figura 54 — Algoritmo simplificado para a determinacéao da poténcia minima do BESS.
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Conforme destacado nas sec¢oes precedentes, o degrau de carga maximo
suportado pela unidade edlica € diferente para cada ponto de operacao. Isso ocorre
devido a nao linearidade da curva que relaciona a poténcia mecanica extraida pelo
vento em funcdo da velocidade da turbina edlica. Nesse contexto, o algoritmo
proposto permite realizar o dimensionamento do BESS considerando qualquer ponto
de operacgéo do sistema edlico. No entanto, para os propésitos desse trabalho, que
tem por objetivo realizar o dimensionamento minimo do banco de baterias,
considera-se 0 ponto critico de operagdao do sistema eodlico para realizar o
dimensionamento do BESS. Com isso, garante-se que em todos os outros pontos de
operacdao, o sistema edlico sera capaz de suportar, no minimo, o valor
correspondente ao degrau de carga maximo estabelecido para o ponto critico de
operacgao.

Inicialmente, o algoritmo proposto define o valor do capacitor do

barramento CC (C), o valor da tensao de referéncia (V

cc_ref

) e o valor da tensédo

minima (V,. ) admitida no barramento em questdo. Na sequéncia, o algoritmo
carrega o vetor de pontos da curva de poténcia do barramento CC levantada
conforme premissas definidas anteriormente. Define-se, em seguida, a funcdo de
injecdo de poténcia média do banco de baterias. Essa fungédo sera ilustrada na
sequéncia e considera que o banco de baterias injeta uma poténcia constante
correspondente ao seu respectivo valor da poténcia nominal.

Os controladores da malha de controle do BESS apresentam um tempo
de resposta caracteristico. Esse tempo de resposta depende dos ganhos estaticos
dos controladores proporcional integral utilizados na malha de controle do banco de
baterias. No sistema proposto, a constante de tempo do banco de baterias é definida

por 7,.. Nesse trabalho, considerando o sistema edlico teste utilizado, verificou-se

que o valor da constante de tempo de atuacdo do banco de baterias € de
aproximadamente 0,2 segundos, cujo valor € utilizado pelo algoritmo proposto nesta
secao e que pode ser modificado para cada caso especifico.

O algoritmo proposto utiliza a funcdo discretizada da tensdo no
barramento CC. A discretizacéo é realizada a partir da fungcdo no dominio do tempo
apresentada na equacao (54), utilizando o método de Euler. A fungéo discretizada

da tensao barramento CC, sem a contribuicao do BESS, é definida por
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At-P,[k]

V [k+11=V, [k
b+ 1=V [k]+ AT

(72)
onde o indice k representa a k-ésima amostra de cada grandeza e Ar representa o
intervalo de tempo entre as amostras da curva de poténcia critica levantada para o
barramento CC.

A equacao (72) relaciona a tensao no barramento CC e a poténcia que flui
no barramento em questao, sem considerar a utilizacdo do BESS. Entretanto, faz-se
necessario incluir a contribuicdo da poténcia injetada pelo banco de baterias que
esta conectado ao barramento CC por meio de um conversor estatico. Incluindo o

termo de P, [k] na equagéo (72), obtém-se

At- (PCC[k]"'PBEss [k])
k+11=V [k :
Velk+ 1=V ke == e 79

A equacao (73) representa a fungao discretizada da tens@o no barramento CC e que
€ utilizada pelo algoritmo proposto para o dimensionamento do banco de baterias. A
funcdo em questdo € composta pela contribuicdo da poténcia elétrica fornecida pelo
capacitor do barramento CC e pela parcela referente a poténcia elétrica injetada ou
absorvida pelo banco de baterias.

Na sequéncia, o algoritmo utiliza uma execucado condicional em que
considera o limite de tensdo minimo estabelecido para a tensdo no barramento CC.

No sistema proposto, esse limite de tensdo € estabelecido em V_ . =980V .

c_min
Utilizando esse limite de tens&o, o algoritmo inicia um processo iterativo que realiza
o teste de possiveis valores para a poténcia nominal minima do banco de baterias.
Essa varredura no valor da poténcia do BESS ocorre entre limites pré-estabelecidos.
No algoritmo proposto, essa varredura inicia em 0 kW e utiliza incrementos de 1kW.
A Figura 55 apresenta uma ilustragdo de como ocorre a varredura dos possiveis
valores de poténcias para o BESS realizada pelo algoritmo. Na figura em questao,
apresentam-se diversas poténcias nominais para o banco de baterias, ilustrando que
o algoritmo proposto realiza o processo iterativo de varredura de poténcias para o

BESS utilizando incrementos correspondentes a AP, .
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P

BESS __NOMINAL

P

BESS __NOMINAL

P

BESS__NOMINAL

P

BESS __NOMINAL } Al

=

BESS

P

BESS __NOMINAL
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Figura 55 — llustracao do incremento de poténcia utilizado no processo iterativo para
determinar a poténcia nominal do BESS.

A condicao utilizada para a tomada de decisdo do valor da poténcia
nominal do banco de baterias € quando o ponto minimo da curva da tensdo no
barramento CC for superior ao valor da tensdo minima estabelecida pelo algoritmo.
Assim, enquanto o limite minimo de tensdo estabelecido para o barramento CC nao
€ atingido, o algoritmo prossegue com o incremento de poténcia para o BESS.
Quando o limite de tensdo minimo é alcangado, o algoritmo fornece o valor da
poténcia nominal para o banco de baterias. Considerando o ponto de operacao
critico, o valor obtido para a poténcia nominal do banco de baterias ird garantir que a
unidade edlica, em conjunto com o BESS dimensionado, suportara o0 maximo degrau
de carga considerado, de modo que a tensdo no barramento CC nao viole os limites
de seguranca estabelecidos.

5.7 Considerac6es Finais

Nesse capitulo apresentou-se uma metodologia para o dimensionamento
do sistema de armazenamento de energia baseado em banco de baterias de modo a
viabilizar a operacao ilhada autbnoma de sistemas edlicos. Verificou-se que para
cada ponto de operacdo, o comportamento dindmico do sistema edlico, incluindo a
tensdo no barramento CC, é distinto. Isso significa que a maxima variagao de carga

suportada pela unidade edlica, sem que a tensdo no barramento CC viole os limites
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de seguranca estabelecidos, possui valores diferentes para diferentes pontos de
operagao.

Desse modo, dentro dos limites operacionais estabelecidos para a
unidade edlica foi possivel dimensionar o banco de baterias do barramento CC, para
variacdes tipicas de cargas considerando o ponto de operacao critico. A metodologia
para o dimensionamento do banco de baterias proposta nesse trabalho baseia-se na
energia e poténcia média consumida durante a mudanca de pontos de equilibrio do
sistema e utiliza como premissa o degrau de carga maximo a ser suportado pela
unidade edlica no ponto critico de operacgéao.

Na pratica, apds a aplicacao do algoritmo proposto, escolhe-se um banco
de baterias comercial cujo valor seja igual ou superior ao valor de poténcia minimo
calculado pelo algoritmo. Além disso, pode-se realizar algumas adaptacées no
algoritmo descrito na Figura 54 e utiliza-lo para calcular o maximo desvio de carga
suportado pela unidade edlica, considerando por exemplo, que o sistema em analise

ja disponha de um banco de baterias.
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6. RESULTADOS

6.1 Introducéo

As estratégias de controle e operacional propostas, assim como o
comportamento dindmico do sistema eodlico autbnomo utilizado, sao avaliadas e
validadas neste capitulo por meio de simulagbes computacionais no dominio do
tempo utilizando o software Matlab®, através da interface Simulink®. O sistema edlico
autdbnomo, em conjunto com a malha de controle suplementar proposta e o BESS,
foi avaliado por meio de uma sequéncia de simulagdes utilizando-se uma unidade
eolica com poténcia nominal de 2 MW, operando sob diferentes condi¢des de vento
e carga.

Inicialmente, aplica-se a metodologia proposta no capitulo 5 para o
dimensionamento do banco de baterias considerando a maior variacao de carga que

o sistema € capaz de suportar (AF. . ) sem perder a estabilidade no ponto critico

de operacdo. Na sequéncia, os testes foram realizados considerando inicialmente
pequenos degraus de carga para verificar a atuacao apenas da malha de controle
suplementar proposta. Em seguida, avalia-se qual o degrau de carga maximo que o
sistema eodlico é capaz de suportar, sem a utilizagdo do BESS em um ponto de
operacao especifico. Na sequéncia, a atuacdo da malha suplementar, em conjunto
com o BESS e a malha de controle do crowbar, foram avaliadas para desvios de
carga maiores. Avalia-se também a influéncia da zona morta, usada para coordenar
a atuacao das malhas de controle, no tempo de reestabelecimento da tensédo no
barramento CC. Por fim, a atuacao do BESS em conjunto com a malha suplementar
€ avaliada para variacdes na velocidade do vento.

Os principais parametros do sistema edlico utilizado nas avaliagbes e
validacdes realizadas nesse trabalho sdo descritos na Tabela 6. Os valores dos
ganhos utilizados nos controladores do sistema edlico teste sdo apresentados no
apéndice A e foram ajustados de forma empirica com base no desempenho
desejado para o sistema considerando valores tipicos para o overshoot, oscilagdes e
demais paréametros, de modo a se obter boas caracteristicas de desempenho. A
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obtencdo analitica dos ganhos dos controladores utilizados no sistema sera foco de

estudos futuros.

Tabela 6 — Principais parametros do sistema eélico teste

Gerador Sincrono (GS)

Ndmero de Pdlos 2
Poténcia Nominal (MW ) 2
Velocidade do Rotor (rad / s) 377
Resisténcia do Estator (pu) 0,006
Tensao Nominal (V) 730
Frequéncia (Hz) 60
Constante de Inércia () 0,62
Parametros da Turbina Edlica
Poténcia Nominal (MW ) 2
Vento Nominal (m/s) 11
Velocidade do Rotor (rpm) 9-21
Diametro do Rotor (m) 114
Vento “cut-in"/nominal/“cut-out” (m / s) 4-11-25
Densidade do Ar (kg /m3) 1,225
Coeficiente de Poténcia Maximo 0,5
Constantes (cl,cz,c3,c4,c5,c6) 0,5176; 116; 0,4; 5;21; 0,0068
Constante de Inércia (s) 3
Rigidez do Eixo de Acoplamento (pu) 0,3
Amortecimento do Eixo de Acoplamento (pu) 1,5
Conversor boost e Barramento CC
Indutancia do conversor boost (mH) 1,2
Capacitancia do barramento CC (mF) 300
Tensdo Nominal do barramento CC (V) 1300
BESS
Capacidade Nominal (A#) 150
Tensdo Nominal (V) 576
Indutor (H ) 480

Os parametros dos componentes do conversor boost, localizado na saida

do circuito retificador, foram obtidos conforme os modelos classicos apresentados
pela literatura (AHMED, 2008; BARBI, 2006). A indutancia do conversor buck-boost

foi determinada através do modelo apresentado por Rosemback (2004). O filtro LCL,

localizado na saida conversor do lado da carga, foi dimensionado conforme

procedimentos apresentados em Liserre et al. (2004) e Teodorescu et al. (2011). O

valor do indutor de saida do conversor do lado da carga, por exemplo, é
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dimensionado com base no valor da corrente de pico maxima admitida, na tenséo
nominal do barramento CC e na frequéncia de chaveamento do conversor.

Na Tabela 7 apresentam-se as frequéncias de chaveamento utilizada
pelos conversores e o indice de modulacao do conversor do lado da rede obtido por
meio da equagéo (45). Os demais parametros dos conversores estdo descritos no

apéndice A.
Tabela 7 — Principais parametros utilizados nas simulacoes
Paréametro Simbolo | Valor nominal
Frequéncia de chaveamento inversor fen 2 kHz
Indice de modulacao do inversor my 0,72
Frequéncia de chaveamento do conversor buck-boost fo 2 kHz

Ressalta-se que o valor da capacitancia do barramento CC foi escolhido
baseando-se em valores tipicos utilizados por unidades eoélicas desse porte. O limite
minimo para a tensdo do barramento CC esta relacionado principalmente com o
indice de modulacdo maximo permitido para os dispositivos semicondutores do
conversor do lado da carga. Para o sistema utilizado, o limite minimo estabelecido
para a tensao no barramento CC é de 980 V. Desta forma, utilizando um barramento
CC com tensao de referéncia de 1300 V, garante-se uma faixa adequada para a
atuacao conjunta das malhas de controle suplementar, da malha de controle do
BESS e da malha do crowbar.

As simulagbes foram realizadas utilizando o modelo discretizado dos
conversores que compdem o sistema eodlico. O modelo discretizado é adequado
para representar dindmicas rapidas (na ordem de centenas de milissegundos).
Enfatiza-se que o tempo total da simulagdo depende de inUmeros fatores tais como
a complexidade do modelo, do tamanho do passo utilizado na simulacdo, da
velocidade do processador, entre outros fatores. Nesse trabalho, utilizou-se o
método de passo variavel para a simulacao (no Inglés, variable-step solver), em que
0 passo de integracdo é ajustado de forma automéatica e depende principalmente
das dindmicas do modelo usado. Utiliza-se o algoritmo de integracdo ODE45, que
consiste em uma rotina de calculo que baseia-se no método de Runge-Kutta de
quinta ordem.

Para os propésitos do trabalho, utiliza-se um sistema de armazenamento

de energia baseado em banco de baterias. Considera-se um limite maximo para a



144

poténcia fornecida pelo sistema de armazenamento de energia, que é feita com
base na poténcia nominal, considerando a descarga da corrente nominal do banco
de baterias, de acordo com os dados fornecidos pelo fabricante. Conforme
destacado no capitulo 4, a operacao das unidades edlicas é restringida por limites
de velocidade da turbina edlica, que por sua vez, definem a margem de poténcia
disponivel da unidade (poténcia do vento disponivel) baseando-se, principalmente,
na velocidade do vento e na velocidade da turbina edlica. A Tabela 8 apresenta as
margens de poténcia disponiveis pela unidade edlica utilizada nos estudos para
diferentes valores de vento e considerando @, =0,5p.u. Através dos valores
apresentados na Tabela 8, é possivel identificar as regides de operacdo da turbina
eoblica, considerando o limite de velocidade minima e a velocidade em que a

extracao de poténcia € maxima.

Tabela 8 — Margem de poténcia disponivel no eixo da turbina para diferentes valores de ventos
e angulo de passo zero

Vento (m/s) Pmin (PU) Pmax (PU) AP (pu) AP (kW)

6 0,12 0,1217 0,0017 3,4

7 0,1739 0,1933 0,0194 38,8

8 0,2248 0,2855 0,0607 121,4
9 0,2684 0,4108 0,1424 284.,8
10 0,3025 0,5635 0,261 522,0
11 0,3625 0,75 0,3875 775,0
12 0,341 0,9737 0,6327 1265,4
14 0,3475 1 0,6525 1305,0
15 0,343 1 0,657 1314,0

Conforme a velocidade do vento aumenta, a margem de poténcia
disponivel pela unidade edlica também aumenta. Para o vento nominal de 11 m/s, a
margem de poténcia disponivel é de aproximadamente 775 kW. Para 8 m/s, esse
valor é reduzido cerca de 85%, 0 que corresponde a uma margem de poténcia
equivalente a 121,4 kW. Para ventos superiores a 13 m/s, a variacao de poténcia
apresentada na Tabela 8 é limitada em 1 p.u., que corresponde a extracdo de

poténcia nominal da unidade edlica.
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6.2 Dimensionamento do BESS

Nesta secdo, a metodologia proposta no capitulo 5 para o
dimensionamento do banco de baterias é aplicada ao sistema edlico utilizado nesse
trabalho. Inicialmente, a determinagcao da maxima variagcao de carga (poténcia ativa)
tolerada pela unidade edlica, sem a utilizagdo do BESS, € realizada utilizando o
algoritmo apresentado na Figura 53 da sec¢éo 5.5, considerando diferentes pontos de
operacao e, em seguida, os valores obtidos pelo algoritmo sdo comparados com os
resultados de simulagdo no dominio do tempo. Na sequéncia, a metodologia
proposta na secdo 5.6 é utilizada para realizar o dimensionamento do banco de
baterias considerando a maior variacao de carga que o sistema é capaz de suportar
(AR,

C _madx

) sem perder a estabilidade, considerando o ponto critico de operagao.

O ponto de operagao critico utilizado nesse trabalho considera o vento
minimo de 8 m/s com a unidade edlica operando com uma margem de seguranca
5% abaixo do valor estabelecido pelo algoritmo de MPPT, conforme premissas
definidas na secéo 4.2, que apresenta os limites e regides de operacdo da unidade
eolica. A Tabela 9 apresenta os valores obtidos através da aplicacdo do algoritmo
descrito na Figura 53. Os resultados apresentados na Tabela 9 mostram que, no
ponto critico de operacdo, o degrau de carga maximo suportado pela unidade edlica,
sem o BESS e com o controle suplementar proposto, € de aproximadamente 7,6 kW.
Isso significa que para esse valor de variagdo de carga da unidade edlica, a tenséo
no barramento CC atinge o valor minimo estabelecido em 980 V.

Tabela 9 — Variacao de poténcia maxima suportada pela unidade edlica sem a atuacéao do
BESS, considerando o ponto critico de operacao

Dados de entrada Resultados
Vento (m/s) 8 AE. max (kJ) 109,44
Whicial (P-U.) 0,5973 oy (p.u.) 0,6098
‘/c¢r7r¢f € Vccfmin (V) 1300 e 980 APaLmax (kW) 7’6

Para validar os resultados apresentados na Tabela 9, o sistema edlico
autdbnomo foi submetido a variacdo de carga de 7,6 kW. A Figura 56 apresenta o

valor da poténcia mecénica disponivel no eixo da turbina edlica e o valor da poténcia
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elétrica da carga e a Figura 57 mostra a tensdo no barramento CC, considerando o

cenario em analise.
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Figura 56 — Poténcia mecanica disponivel no eixo da turbina edlica e poténcia elétrica da carga
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Nota-se significativa semelhanca entre o resultado obtido por meio da

metodologia proposta e o resultado proveniente da resposta no dominio do tempo do

sistema teste. O erro relativo inferior a 2% se deve ao fato da metodologia realizar a

simplificacdo apresentada na equacao (70), onde despreza-se a parcela referente a

diferenga entre o valor da poténcia mecanica disponivel no eixo da turbina edlica e a

poténcia elétrica forn

ecida a carga.

Considerando o ponto de operagdo em que a unidade edlica requer a

menor energia para acelerar a turbina (vento de 12 m/s e operando a turbina

proximo ao limite étimo de velocidade mecéanica), a maxima variacao de poténcia

suportada pela unidade edlica, determinada a partir da metodologia proposta,
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corresponde a 44,1 kW. A Figura 58 e a Figura 59 apresentam, respectivamente, a
resposta no dominio do tempo do valor da poténcia mecanica disponivel no eixo da
turbina edlica e a tensao no barramento CC considerando o cenario em analise.
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Figura 58 — Poténcia mecanica disponivel no eixo da turbina edlica para a variacdo de poténcia
de 44,1 kW.
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Figura 59 — Tensdo no barramento CC para variacdao de poténcia mecéanica da unidade edlica
de 44,1 kW.

A diferenca entre o valor da variacao de poténcia maxima suportada pela
unidade edlica obtido através da aplicagcdo do algoritmo descrito na Figura 53 e o
valor obtido através da simulagéao do sistema teste corresponde a aproximadamente
3,5 kW. Nota-se significativa semelhangca entre o resultado obtido por meio da
metodologia proposta e o resultado obtido a partir da simulagdo do sistema teste.
Isso significa que mesmo com a simplificacdo realizada pelo algoritmo proposto,
apresentado com detalhes no capitulo 5, o valor obtido por meio da aplicacdo do
algoritmo consiste em uma excelente estimativa do degrau de carga maximo

suportado pela unidade edlica em qualquer ponto de operacao da unidade edlica.
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A Tabela 10 apresenta os valores da maxima variacdo de carga
suportada pela unidade edlica, calculados a partir do algoritmo proposto,
considerando diferentes pontos de operag¢ao e uma tensdo minima de operacao do
barramento CC de 980 V. Os cenarios sao avaliados para o vento critico (8 m/s) e
para o vento nominal do sistema (12 m/s), considerando diferentes velocidades para
a turbina edlica.

Tabela 10 — Determinacado da maxima variacao de carga suportada pela unidade edlica sem a
atuacao do BESS para diferentes pontos de operacao

Vento 8 m/s (critico) Vento 12 m/s (nominal)
@,,... (P-U.) o, (p.u.) AP, ... (W) @, .. (P-U.) o, (p.u.) AP, .. (W)
0,5 0,51489 16.811 0,5 0,51489 48.093
0,52 0,53434 14.651 0,57 0,58311 37.117
0,54 0,55382 12.617 0,64 0,6517 28.107
0,56 0,57334 10.716 0,71 0,72057 20.500
0,58 0,59289 8.950,4 0,78 0,78963 13.929
0,6 0,61247 7.319,5 0,85 0,85885 8.144

Os resultados obtidos a partir do algoritmo proposto mostram o
significativo aumento da méaxima variacdo de carga suportada pela unidade edlica
conforme a velocidade do vento aumenta. Cabe mencionar que quanto mais proximo
da velocidade 6tima da turbina, menor € o valor da maxima variacdo de carga
suportada pela unidade edlica. Considerando, por exemplo, a velocidade minima da
turbina (0,5 p.u.) e vento de 12 m/s, a margem de poténcia disponivel é de
48.093 W, cujo valor é aproximadamente trés vezes superior quando comparado
com a maxima variacao de carga referente ao vento de 8 m/s (16.811 W). Desta
forma, o algoritmo proposto permite prever qual a maxima variacdo de carga que a
unidade edlica é capaz de suportar em qualquer ponto de operacdo do sistema
eolico, sem a utilizacdo do BESS, de modo que a tensdao no barramento CC
permaneca dentro dos limites de seguranca estabelecidos.

O dimensionamento do banco de baterias é realizado considerando a maior

variacdo de carga que o sistema é capaz de suportar (AP

C _mdx

) sem perder a

estabilidade no ponto critico de operacdao. Nesse trabalho, o valor utilizado para
AP,

C _mdx

corresponde a 18 kW. Ressalta-se que o valor de AF. , . foi escolhido de

forma arbitraria, sendo que outras variacées de carga poderiam ser utilizadas, de
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acordo com as necessidades de cada aplicagcdo. Conforme sera verificado na
sequéncia, para todos os outros pontos de operagédo, a maior variagao de carga que
0 sistema sera capaz de suportar sem perder a estabilidade sera igual ou superior
ao valorde AF. . (18 kW).

No caso de sistemas edlicos que utilizem gerador diesel ou outro tipo de
sistema auxiliar operando simultaneamente, pode-se considerar variacdes de carga
menores para realizar o dimensionamento do BESS, pois o dispositivo auxiliar pode
contribuir na alimentagédo das cargas do sistema. Em contrapartida, nos casos em
gue a unidade edlica nao utiliza dispositivos auxiliares, o banco de baterias € o Unico
dispositivo responsavel por auxiliar a operacao estavel da unidade edlica. Existe um
compromisso entre o degrau de carga maximo a ser suportado pela unidade edlica e
o tamanho do banco de baterias a ser utilizado. Essa decisdo deve ser tomada
principalmente considerando os requisitos de seguranca e confiabilidade desejados
durante a operacéo ilhada do sistema edlico.

Considerando a aplicacdo da metodologia descrita na secdao 5.6 e
utilizando como premissa o degrau de carga de 18 kW para o ponto de operagao
critico, o valor da poténcia nominal do banco de baterias fornecido pelo algoritmo é
de 86 kW. Nesse contexto, esse trabalho considera o modelo de um banco de
baterias de chumbo acido com capacidade individual de 150 Ah e cuja poténcia
nominal € de 86,4 kW, considerando uma C-rate igual a 1C (ou seja, a poténcia
nominal é definida considerando a corrente nominal de 150 A). A Tabela 11 fornece
as especificacbes das principais caracteristicas de um dos médulos do banco de

baterias utilizado.

Tabela 11 — Parametros da bateria de chumbo acido utilizada no sistema edlico

Bateria CSB
Modelo TPL 121500A
Células por unidade 6
Tensdo por unidade 12V
Capacidade 150 Ah @8hr-rate — 1,75 V por célula @25°C
Corrente maxima de descarga 800 A
Resisténcia interna 6,5 mQ
Faixas de temperatura de operacéo Descarga: -15°C ~ 50°C
Carga: -15°C ~ 40°C
Faixas de temperatura para operagao
pnorma| bata operag 25°C T 3°C
Corrente maxima de carga 45 A

Fonte: Csb (2014).
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Utilizando o valor da poténcia nominal do banco de baterias de 86,4 kW, o
degrau de carga maximo que a unidade edlica devera suportar no ponto critico de
operacao devera corresponder ao valor da variacdo de carga utilizado como
premissa pelo algoritmo proposto, que corresponde a 18 kW. Utilizando o banco de
baterias projetado, verifica-se na sequéncia, os resultados obtidos a partir das
simulacdes realizadas no dominio do tempo, referentes a maxima variagao de carga
(18 kW) e considerando a unidade edlica no ponto critico de operacdo. A Figura 60
ilustra o comportamento da tensdo no barramento CC considerando o cenario em
avaliacdo. O valor minimo atingido pela tensdo no barramento CC (980 V)
corresponde ao valor utilizado como premissa pelo algoritmo proposto para o
dimensionamento do banco de baterias. O valor da poténcia mecanica disponivel no
eixo da turbina edlica para a variacdo de poténcia correspondente ao cenario

avaliado é ilustrado na Figura 61.
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Figura 60 — Tensao no barramento CC para variacido de carga de 18 kW.
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Figura 61 — Poténcia mecanica disponivel no eixo da turbina edlica para a variacao de poténcia
de 18 kW.
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Através dos valores obtidos por meio da simulacdo do sistema teste,
conclui-se que os resultados comprovam a eficacia do algoritmo proposto para o
dimensionamento do banco de baterias.

As baterias oferecem a possibilidade de taxas de descarga mais
elevadas. No caso do banco de baterias utilizado, o fabricante assegura que é
possivel utilizar uma taxa de descarga cinco vezes superior a taxa de descarga
nominal, o que corresponde a uma corrente de 800 A, por até 5 segundos (CSB,
2014). Essa caracteristica poderia ser utilizada como estratégia de controle para a
etapa de descarga do banco de baterias. Entretanto, isso causaria uma degradacao
significativa da vida util do BESS, diminuindo o numero de ciclos disponiveis pelo
banco em questdo. Nesse contexto, esse trabalho considera que a descarga do
BESS sera limitada pelo valor da poténcia nominal do banco de baterias.

6.3 Atuacao da Malha de Controle Suplementar Proposta sem a A¢do do BESS

Nessa subsecédo avalia-se a atuacdo da malha de controle suplementar
na regulacao da tensdao do barramento CC para pequenos degraus de carga. A
maior variacdo de carga que o sistema é capaz de suportar sem perder a
estabilidade, considerando apenas a atuacdo da malha de controle suplementar
proposta, também é avaliada. Nas simulagdes realizadas nesta subsecéo, a unidade
eolica opera com velocidade de vento de 12 m/s e alimentando uma carga de
1,7 MW, préxima do limite de velocidade 6tima da turbina.

Inicialmente, considera-se o sistema submetido a degraus de carga de
+1kW de modo a verificar a atuacdo da malha de controle suplementar sem a
inclusao do BESS. A Figura 62 e a Figura 63 mostram a tensdo no barramento CC
considerando o sistema operando com e sem a malha de controle suplementar para
degraus de carga de +1kW e —1kW, respectivamente, aplicados no instante de
tempo t = 1 segundo.
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Figura 62 — Tensao no barramento CC para desvios positivos de carga de 1 kW.
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Figura 63 — Tensao no barramento CC para desvios negativos de carga de 1 kW.

No caso onde a malha de controle suplementar ndo € incluida no sistema,
a tensdo no barramento CC tende a aumentar ou diminuir, dependendo da
estimativa das perdas do sistema. Nesse caso, apresentam-se os resultados para
estimativa de perdas acima e abaixo do valor real, o que resulta em um aumento ou
diminuicdo da tensédo no barramento CC, respectivamente, caso nao seja utilizada a
malha de controle suplementar. Esse crescimento ou decaimento do valor da tensao
no barramento CC levaria ao desligamento da unidade edlica, para evitar danos ou
mau funcionamento do conversor estatico. E importante ressaltar que apenas com a
malha de controle de velocidade do conversor boost é possivel controlar a extragao
de poténcia do gerador sincrono, entretanto, ndo é possivel manter a tensdo no
barramento CC constante.

A inclusdo da malha de controle suplementar elimina esse problema, pois

permite a regulacao da tensdo no barramento CC, o que preserva o equilibrio entre
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a poténcia extraida do gerador e a poténcia fornecida para a carga. Cabe ressaltar
que a malha de controle referente a regulacdo de velocidade, preserva o equilibrio
apenas entre a poténcia elétrica extraida do gerador e a poténcia mecanica
fornecida pela turbina. Nas estratégias de controle tradicionais, o sistema autbnomo
regularia a tensdo no barramento CC no valor de referéncia (1300 V) apenas através
da atuacédo do BESS.

Nessa segunda sequéncia de testes, avalia-se a maxima variacao de
carga suportada pelo sistema edlico operando apenas com a malha de controle
suplementar. A Figura 64 apresenta a resposta da tensdo no barramento CC para
variagées positivas de carga de 12 kW e 17 kW considerando a unidade edlica
operando com velocidade de vento de 12 m/s e alimentando uma carga de 1,7 MW,

préxima do limite de velocidade mecanica étima.
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Figura 64 — Tensao no barramento CC para desvio de carga de 12 kW e 17 kW, considerando
apenas a atuacao do controle suplementar.

Para ambas as variacbes de carga avaliadas a malha de controle
suplementar inicia a atuagao no instante t = 64 s. Desta forma, o sistema auténomo,
com a malha de controle suplementar proposta, sem o BESS, foi capaz de
reestabelecer a tensdo no barramento CC para ambos os desvios positivos de carga
avaliados. Para o degrau positivo de carga de 12 kW, o indice de modulacédo do
conversor do lado da carga permanece inferior ao valor maximo. Para desvios de
carga superiores a 12 kW, o indice de modulagdo do conversor do lado da rede
atinge o valor maximo, fato que é indesejavel na pratica, uma vez que excede 0s
limites operacionais do conversor. Como exemplo, aplica-se um desvio de carga de
17 kKW, onde € possivel verificar variacées na tensdo do barramento CC entre os

instantes de tempo em que a tensao atinge o valor minimo (3 e 9 segundos). Em
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outras palavras, atingir o indice de modulagdo maximo para o conversor do lado da
rede significa que nao foi possivel manter o fornecimento continuo a carga durante o
intervalo de tempo em questéao.

E possivel verificar que para o degrau de carga maximo suportado pelo
sistema edlico (12 kW), sem a atuacdo do BESS, o tempo de reestabelecimento da
tensdo no barramento CC é relativamente alto, atingindo o valor de referéncia em
aproximadamente 114 segundos (Figura 64). A resposta lenta do reestabelecimento
da tensdo no barramento CC somado ao fato de que para degraus superiores a
12 kW o sistema causaria um shutdown do conversor, resulta na necessidade da
utiizagdo de um BESS, o que permite melhorar significativamente a resposta
dindmica do sistema edlico e aumentar as variacdes de carga suportadas pelo
sistema.

Ressalta-se que o degrau de carga maximo suportado pela unidade edlica
€ diferente para cada ponto de operacado. Essa caracteristica foi avaliada na secéo
6.2, em que verificou-se que no ponto critico de operacédo, o degrau de carga
maximo suportado pela unidade edlica corresponde a aproximadamente 7,6 kW.

6.4 Atuacao Conjunta do BESS e da Malha de Controle Suplementar

Nos testes realizados nesta subsecado, considera-se a atuacao conjunta
do BESS e da malha de controle suplementar. O BESS atua a partir do instante em

que a tensdao no barramento CC ¢é inferior ao valor de V. estabelecido em

cc_bat

1220 V. Quando a tensado é reestabelecida no valor de V_

" rf» COrrespondente a
1300 V, o BESS é desativado e a malha de controle suplementar é ativada. Existe

uma zona de intertravamento do BESS e da malha de controle suplementar entre
V:c_ref € V

f "« »u» OU se€ja, entre 1220 V e 1300 V. Nas simulagbes realizadas na
sequéncia, a unidade edlica opera inicialmente com velocidade de vento de 12 m/s e
alimentando uma carga de 1,7 MW, proxima do limite 6timo de velocidade mecénica.

Neste caso, um degrau de carga de 25 kW é aplicado no sistema,
causando a atuacdo do BESS, pois a tensdao no barramento CC sofre um

afundamento significativo, devido a elevada energia cinética necessaria para
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acelerar a turbina. A Figura 65 mostra a tensdo no barramento CC considerando a
estratégia de controle proposta e a estratégia tradicional, que emprega apenas o
BESS para regular a tensao no barramento CC.

—— 25 kW - Malha Suplementar Proposta | |
----- 25 kW - Malha do BESS Tradicional
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1200+ 1

Tenséao no barramento CC (V)
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Figura 65 — Tensao no barramento CC para desvio de carga de 25 kW.

Verifica-se que para ambas as estratégias de controle avaliadas foi
possivel regular a tensdo no barramento CC em seu valor de referéncia. No caso
tradicional, apenas com a atuacdo do BESS, o tempo de reestabelecimento da
tensédo no barramento CC é inferior quando comparado com o tempo obtido através
da estratégia de controle proposta. Entretanto, o BESS necessita atuar de maneira
continua para regular a tensao no barramento CC, o que contribui para reducéo de
sua vida util. No caso em que se utiliza a malha suplementar, que atua a partir de

V.. =1300 V, o sistema regula adequadamente a tensdo no valor de referéncia, sem

a necessidade da atuacdo do BESS em regime permanente. O valor da poténcia
injetada pelo BESS ¢ ilustrado na Figura 66, onde é possivel verificar que por meio
da contribuicdo do controle suplementar proposto é possivel reduzir o tempo de
atuacao do banco de baterias.

A Figura 67 apresenta a velocidade da turbina edlica considerando o
desvio de carga de 25 kW, indicando que a malha de controle suplementar ajusta a
velocidade da turbina de modo a equilibrar as poténcias no barramento CC

(P.,,=P.,) enogerador (P, =P

cc_in cc_out gerador ) -
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Figura 66 — Comparacao das estratégias de controle propostas no valor da poténcia injetada
pelo BESS para o desvio de carga de 25 kW.
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Figura 67 — Velocidade mecéanica da turbina para o desvio de carga de 25 kW.

O controle do conversor do lado da carga € responsavel por manter
constantes a tensao e a frequéncia na carga. Nesse contexto, a Figura 68 ilustra o
valor da tensdo na carga nas fases A, B e C. O valor da tensdo de pico em cada
fase corresponde a 537 V e o valor eficaz da tensdo em cada fase é de 380 V.

O sistema edlico autbnomo, em conjunto com a malha de controle
suplementar proposta e o BESS, também foi avaliado considerando a unidade edlica
operando préximo ao limite minimo de velocidade mecéanica da turbina edlica,
alimentando uma carga de 730 kW, com vento de 12 m/s. Conforme apresentado
nas analises precedentes, nesse ponto de operacdo a unidade edlica em conjunto
com o BESS, deve ser capaz de tolerar o maior degrau de carga entre todos os
pontos de operacdo do sistema edlico. A Figura 69 ilustra a resposta da tensdo no
barramento CC para uma variagdo positiva de carga de 90 kW. A tensdo minima
atingida pelo barramento CC foi de 990 V, valor significativamente superior ao
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minimo valor de tensdo que ainda permite a operacdo adequada do conversor do
lado da carga.

Conforme ilustra a Figura 69, o dispositivo crowbar atua entre os instantes
10 e 12 segundos. Na sequéncia, apresenta-se um cenario em que a atuacao do

crowbar ocorre durante um intervalo de tempo maior.
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Figura 68 — Tensao na carga nas fases A, B e C.
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Figura 69 — Tensao no barramento CC para uma variacao positiva de carga de 90 kW.

Conforme apresentado, nos casos onde V. ultrapassa o limite maximo
estabelecido por V. . =1350V, ha uma atuagdo em conjunto da malha

suplementar com a malha de controle do crowbar, que atua no sentido de dissipar a
energia excedente do barramento CC. Em alguns casos, dependendo da estimativa
de perdas do sistema, a referéncia de velocidade para a turbina edlica pode ser
consideravelmente superior a velocidade nominal para o ponto de operacéo
considerado. Nessas situacdes, por meio da atuacdo da malha suplementar a
turbina precisa desacelerar. Esse processo de ajuste da velocidade da turbina pode
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fazer com que a tensdo no barramento CC atinja o valor limite de atuacdo da malha
de controle do crowbar. Nesses casos, ha uma atuagdo conjunta entre a malha
suplementar e a malha de controle do crowbar para regular a tensdo no barramento
CC.

Deste modo, a atuacédo do crowbar pode ocorrer em diferentes situacdes
operacionais, como no aumento da velocidade do vento, nos casos em que haja
reducao da carga elétrica do sistema ou, conforme citado, nas situacdées em que a
estimacao de perdas do sistema esteja acima do valor real. Na sequéncia,
apresentam-se o0s resultados correspondentes a um cendrio em que as perdas
estimadas do sistema estdo consideravelmente acima do valor real. Na secao 6.6
serdo apresentados cenarios em que a atuacao do crowbar ocorre sob variacao
negativa de carga e variacao positiva do vento, respectivamente.

A Figura 70 ilustra a atuagdo da malha de controle do crowbar,
considerando a unidade edlica operando préxima ao limite minimo de velocidade
mecanica da turbina edlica, alimentando uma carga de 730 kW. No instante
t = 1 segundo, aplica-se uma variacao positiva de carga equivalente a 80 kW.

Conforme ilustra a Figura 70, entre os instantes 7 e 25 segundos, a malha
de controle do crowbar atua dissipando a energia excedente do barramento CC.
Nesse caso, conforme mencionado anteriormente, o crowbar atua em conjunto com
a malha suplementar devido a estimativa de perdas para o ponto de operacéo
considerado estar acima do valor real. No caso avaliado, houve a atuacéo
coordenada da malha suplementar, da malha de controle do BESS e da malha de
controle do crowbar para a regulagao da tensdo no barramento CC.
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Figura 70 — Tensao no barramento CC para desvio de carga de 80 kW ilustrando a atuacéao do
crowbar.
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Na sequéncia, a eficacia do controle proposto é avaliada para diferentes
variagOes de carga (25 kW e 30 kW). A Figura 71 apresenta a tensdo no barramento
CC perante a aplicacao de diferentes degraus de carga, considerando valores de
perdas acima e abaixo do valor real. Cabe destacar que o banco de baterias atua
para desvios de carga em que a tensdo no barramento CC ultrapassa a largura de
banda. Quando a tensdo retorna para dentro da largura de banda, a malha de
controle suplementar, e se necessario a malha do crowbar, entram em operagcao
regulando a tenséao no barramento CC.

No caso da maior variagdo de carga considerada (30kW) neste cenario, a
tensdo do barramento CC caiu para 1000 V, valor significativamente superior ao
valor de tensdo minimo que ainda permite a operacao adequada do conversor do
lado da carga ( =980 V).
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Figura 71 — Tensao no barramento CC para diversos degraus de carga.

A Figura 72 ilustra a poténcia injetada pelo BESS para os desvios de
carga apresentados na Figura 71. Verifica-se que a poténcia maxima injetada pelo
BESS, para ambos os degraus de carga avaliados é de aproximadamente 86 kW,
que corresponde a poténcia nominal do BESS. Para a variagao positiva de carga de
30 kW, o BESS atua 0,5 segundos a mais com relagdo ao desvio positivo de carga
de 25 kW.
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Figura 72 — Poténcia do BESS para degraus de carga de 25 kW e 30 kW.

Como forma de comparagao, o autor Mohod et al. (2011) propde um
sistema edlico de 150 kW associado a um banco de baterias de chumbo &cido. A
capacidade do BESS utilizado no sistema proposto em (Mohod et al.,, 2011) é de
500 Ah, cerca de 3 vezes superior ao banco de baterias utilizado nesse trabalho,
que é de 150 Ah. O uso de um BESS de 500 Ah permite desvios de cargas mais
elevados, no entanto, o custo total do sistema pode tomar proporcdes extremamente
elevadas. Esse trabalho, entretanto, prevé a atuacdo do BESS apenas durante
aumentos de carga, auxiliando na energia utilizada para acelerar a maquina até que
a unidade edlica atinja o novo ponto de equilibrio.

Para situacdes de vento insuficiente, em que a unidade edlica ndo tenha
capacidade de suprir a demanda de carga, esse trabalho propde a utilizacdo de um
gerador a diesel em conjunto com o sistema edlico. O gerador diesel s6 entraria em
operacao em condigdes criticas de operacdao, em que a unidade eodlica e o BESS
nao sejam capazes de suprir a demanda de carga. Com isso, diminui-se a atuacao
do gerador a diesel, promovendo a reducao do uso de combustivel e demais custos

com operagao e manutencao.

6.5 Faixa de Atuacdo da Malha de Controle Suplementar

Nas analises apresentadas na sec¢ao anterior, o BESS fornece energia
para o sistema quando a tensdo no barramento CC é inferior a 1220 V. A malha de
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controle suplementar, por sua vez, inicia a atuagdo quando a tensdo no barramento
CC atinge 1300 V. Entretanto, € possivel aumentar ou diminuir a margem de
atuacao da malha de controle suplementar ou alterar a faixa de atuacao do BESS.

Os testes apresentados nessa subsecao consideram um degrau de carga
de 25 kW e diferentes faixas de atuacao para a malha de controle suplementar e
para o BESS. Nas simulacdes realizadas na sequéncia, a unidade edlica opera com
velocidade de vento de 12 m/s proxima do limite étimo de velocidade mecanica.

Comparam-se os resultados considerando dois cenarios. No primeiro
cenario, o BESS inicia a atuacao quando a tensdo no barramento CC é inferior a
1220 V e com a malha suplementar iniciando a atuacao no instante em que a tensao
no barramento CC atinge 1300 V. No segundo cenario, o BESS inicia a atuagao
quando a tensao no barramento CC é inferior a 1190 V e a malha suplementar entra
em operacdao quando a tensdo no barramento em questdo atinge 1270 V. O
comportamento da tensao no barramento CC para as consideracdes descritas acima
€ ilustrado na Figura 73.
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Figura 73 — Tensao no barramento CC para diferentes faixas de atuacao da malha de controle
suplementar.

Na avaliagcdo realizada, verifica-se diferentes atuacdes da malha de
controle suplementar, no entanto, o tempo de reestabelecimento da tensdo no
barramento CC é praticamente igual para ambos o0s cenarios avaliados.
Considerando o primeiro caso, em que a faixa de atuacdo da malha suplementar é
limitada entre 1220 V e 1300 V, verifica-se que apds a malha suplementar iniciar a
atuacgao (3,9s) o valor minimo atingido pela tensao no barramento CC é 1250 V. No

segundo caso a atuacado da malha de controle suplementar fez com que a tenséo
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atingisse o valor minimo de aproximadamente 1203,7 V, ou seja, valor proximo do
limite em que o BESS reiniciaria a atuacao que é de 1190 V.

Para ambos os cenarios avaliados, foi possivel reestabelecer a tensdo no
barramento CC para o valor de referéncia em tempos aproximadamente iguais.
Conclui-se, portanto, que a escolha da largura de banda mais adequada dependera
do compromisso entre o tempo de uso do BESS e o desvio maximo da tensédo no

barramento CC.

6.6 Atuacao do BESS em Conjunto com a Malha Suplementar Sob Variagées de
Vento

Nas analises apresentadas nas secbes precedentes, a velocidade do
vento foi mantida constante e avaliou-se a resposta do sistema frente a variacoes
tipicas de carga. Nesta subsecao, avalia-se a operacao da unidade edlica frente as
variagdes na velocidade do vento. Nesses casos, a malha de controle referente a
regulacdo de velocidade da turbina em conjunto com a malha de controle
suplementar e a malha de controle do BESS devem ajustar o ponto de operacao da
unidade edlica e regular o valor da tensdo no barramento CC. As variacdes de
vento, do ponto de vista operacional, sdo similares as variacdes de carga, uma vez
que a unidade edlica deve ajustar a velocidade da turbina edlica no valor
correspondente ao novo ponto de operagao.

As variagbes de vento utilizadas nas simulagbes do sistema teste foram
baseadas em valores tipicos de variacbes de vento reais, conforme apresentado no
trabalho de Rosas (2003). Verificou-se que as variacdes de vento em geral ndo séo
maiores que 1 m/s em uma escala de tempo de 5 segundos. Em um intervalo de
30 segundos, por exemplo, as amostras indicam que a velocidade do vento
encontra-se no intervalo entre 8,1 m/s e 8,8 m/s (ROSAS, 2003).

Desta forma, nessa sequéncia de testes realizados, avaliam-se cinco
cenarios. O primeiro cenario considera uma diminuicdo na velocidade do vento de
12 para 11 m/s. No segundo cendrio, um novo conjunto de simulagdes é realizado
considerando o vento variando de 12 para 11 m/s, seguido por um degrau de carga
negativo de 5 kW. No terceiro cenario, o objetivo é avaliar o comportamento do
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sistema apds uma variagcdo negativa de vento (12 para 11 m/s) seguida de uma
variacao positiva de carga equivalente a 15 kW. Nesse caso, a variagdo de carga €
aplicada ao sistema enquanto a malha suplementar esta atuando.

Na sequéncia, no quarto cenario, avalia-se o desempenho do controle
proposto considerando o sistema submetido a variacdo da velocidade do vento de
12 m/s para 13 m/s. Por fim, avalia-se a atuacao conjunta das malhas de controle da
unidade edlica considerando um quinto cenario de operacgao critica, com variacoes
sucessivas de vento. Nesse ultimo cenario o vento varia de 12 m/s para 11 m/s e de
11 m/s para 10,5 m/s, considerando, na sequéncia, uma variagcao positiva de carga.

No primeiro cenario avaliado, aplica-se um degrau na velocidade do vento
variando-se de 12 m/s para 11 m/s emt = 1 segundo com a unidade edlica operando
préxima ao limite de velocidade mecanica minima (0,5 p.u.). A Figura 74 ilustra o
comportamento da tensdo no barramento CC para o cenario avaliado. Verifica-se
que as malhas de controle da unidade edlica regulam a tens&o no barramento CC
em aproximadamente t = 20 segundos. Nesse caso, a variagao do vento resultou em

uma variacao na poténcia mecanica da unidade edlica de aproximadamente 38 kW.
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Figura 74 — Tensao no barramento CC considerando o degrau de vento de 12 m/s para 11 m/s.

No segundo cenario avaliado, aplica-se um degrau na velocidade do
vento de 12 m/s para 11 m/s em t = 1 segundo com a unidade edlica operando
préxima ao limite de velocidade mecéanica minima (0,5 p.u.). A carga elétrica do
sistema é mantida constante em 730 kW e no instante t = 30 segundos um degrau
de carga negativo de 5 kW ¢é aplicado no sistema. A Figura 75 e a Figura 76
ilustram, respectivamente, o comportamento da tensdo no barramento CC e a

velocidade mecéanica da turbina para o segundo cenario avaliado. Percebe-se a
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atuacao da malha de controle do crowbar durante o periodo entre 31 e 33 segundos.
Na sequéncia, a malha de controle suplementar da unidade edlica regula a tenséo

no barramento CC no valor de referéncia.
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Figura 75 — Tensao no barramento CC considerando o degrau de vento de 12 m/s para 11 m/s
em t = 1 segundo e com variacao negativa de carga de 5 kW em t = 30 segundos.
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Figura 76 — Velocidade mecéanica da turbina edlica considerando o degrau de vento de 12 m/s
para 11 m/s em t = 1 segundo e com variacado negativa de carga de 5 kW em t = 30 segundos.

No terceiro cenario, o objetivo é avaliar o comportamento do sistema apds
uma variacdo negativa de vento (12 para 11 m/s em t = 1 segundo) e em
t = 6 segundos o sistema é submetido a uma variacao positiva de carga equivalente
a 15 kW. A unidade edlica esta operando préxima ao limite de velocidade mecénica
minima (0,5 p.u.) com carga de 730 kW. A variagao de carga equivalente a 15 kW é
aplicada ao sistema enquanto a malha suplementar esta atuando. A Figura 77 e a
Figura 78 ilustram, respectivamente, o comportamento da tensdo no barramento CC
e a velocidade mecénica da turbina para o terceiro cenario avaliado. Nesta situacao,

apos a ocorréncia do degrau de vento, o BESS inicia a atuacdo na etapa de
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descarga. Em aproximadamente t = 4 segundos, a malha suplementar é ativada com
0 objetivo de regular a tensdao no barramento CC. Entretanto, apds 2 segundos, um
degrau de carga positivo de 15 kW ¢é aplicado no sistema (em t = 6 segundos). Nesta
situacdo, a malha suplementar é desativada no instante em que a tensdao no
barramento CC atinge o valor de 1220 V e o BESS reinicia a etapa de descarga. Na
sequéncia, a tensdo no barramento CC atinge o valor em que a malha suplementar
€ ativada (1300 V) e o BESS é desativado. Desse instante em diante, a malha de
controle suplementar torna-se responsavel pela regulacao da tensdo no barramento
CC.
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Figura 77 — Tensdo no barramento CC considerando o degrau de vento de 12 m/s para 11 m/s
em t = 1 segundo e variacao positiva de carga de 15 kW em t = 6 segundos.
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Figura 78 — Velocidade mecanica da turbina edlica considerando o degrau de vento de 12 m/s
para 11 m/s em t = 1 segundo e variacao positiva de carga de 15 kW em t = 6 segundos.

Na sequéncia, avalia-se o0 desempenho do controle proposto
considerando o sistema submetido a variacao da velocidade do vento de 12 m/s
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para 13 m/s. Neste quarto cenario, a unidade edlica opera com carga nominal
correspondente a 730 kW e proximo ao limite de velocidade mecénica minima da
turbina edlica. A variacao da velocidade do vento resulta em um aumento de
aproximadamente 38,6 kW na poténcia mecanica da unidade edlica. A Figura 79

ilustra 0 comportamento da tensao no barramento CC para o cendrio em analise.
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Figura 79 — Tensdo no barramento CC considerando o degrau de vento de 12 m/s para 13 m/s
com carga constante de 730 kW.

Conforme ilustra a Figura 80, logo apés o aumento na velocidade do
vento de 12 para 13 m/s, a turbina precisa desacelerar para atingir o novo ponto de
equilibrio. Com isso, a tensdo no barramento CC tende a aumentar, e em particular
para o cenario avaliado, houve a atuacdo coordenada da malha suplementar e da
malha de controle do crowbar para a regulacédo da tensao no barramento CC.
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Figura 80 — Velocidade mecanica da turbina considerando o degrau de vento de 12 m/s para 13
m/s com carga constante de 730 kW.
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Por fim, avalia-se a atuacao conjunta das malhas de controle da unidade
eolica considerando um quinto cenario de operacdo critica, com variagdes
sucessivas de vento. Nesse ultimo cenario o vento varia de 12 m/s para 11 m/s e de
11 m/s para 10,5 m/s, considerando na sequéncia uma variacao positiva de carga.
Nesse cenario, em t = 1 segundo, o vento varia de 12 m/s para 11 m/s e apés
5 segundos, o vento varia de 11 m/s para 10,5 m/s. No instante t = 11 segundos, a
unidade edlica é submetida a um degrau positivo de carga de 40 kW. A Figura 81

ilustra 0 comportamento da tensao no barramento CC para o cenario avaliado.

1320+

1300

1280

1260

1240

0 no barramento CC (V)

a
-
n
N
=)

ns

2 1200

1180+ 1

10 20 30 40 50 60 70
Tempo (s)

o

Figura 81 — Tensao no barramento CC considerando variacées sucessivas de vento e carga.

Para melhor ilustrar as perturbagdes aplicadas, a Figura 82 apresenta o
comportamento da tensdo no barramento CC para o periodo de tempo entre 0 e
15 segundos, indicando os instantes de tempo em que ocorrem as perturbagdes e a
entrada da malha suplementar e da malha de controle do BESS.
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Figura 82 — llustracdo da atuacao das malhas de controle considerando variacbes sucessivas
de vento e carga.
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Conforme ilustra a Figura 82, em t = 1 segundo, a unidade eélica sofre um
decréscimo na velocidade do vento de 12 m/s para 11 m/s. Devido a inércia inerente
ao conjunto turbina-gerador, instantaneamente a velocidade mecanica da turbina
nao pode ser alterada. Entretanto, ocorre uma reducgao instantdnea no valor da
poténcia mecanica disponivel pela unidade edlica, devido a redugédo na velocidade
do vento. Com isso, a tensdo no barramento CC comecar a decair, e apds
ultrapassar a largura de banda do BESS (1220 V), o banco de baterias inicia a etapa
de descarga. Quando a tensao no barramento CC atinge o valor de 1300 V, o BESS
€ desativado e a malha de controle suplementar é ativada, iniciando o processo de
regulacdo da tensdo no barramento CC. Entretanto, em t = 6 segundos, uma nova
perturbacdo no vento é aplicada no sistema, variando-se a velocidade de 11 m/s
para 10,5 m/s. De forma anéloga a situacdo anterior, ap6s a atuacado do BESS, a
tensdo no barramento CC atinge 1300 V, instante em que a malha suplementar
reinicia a atuacdo e o BESS é desativado. Na sequéncia, em t = 11 segundos, 0
sistema é submetido a uma variacao positiva de carga de 40 kW. Do mesmo modo,
apods o tempo de atuacdao do BESS, a malha suplementar é ativada regulando a
tensdo no barramento CC, sem a necessidade de atuacao do banco de baterias em
regime permanente.

A Figura 83 ilustra o comportamento da velocidade mecanica da turbina
para o cenario avaliado. Conforme ilustra a Figura 83, ap6s as variagcdes sucessivas
no vento de 12 m/s para 11 m/s para 10,5 m/s, seguida de uma variagao positiva de
carga de 40 kW, a malha de controle referente a regulacao de velocidade da turbina
atua no sentido de acelerar a maquina para atingir o novo ponto de equilibrio. E
importante enfatizar que a malha de controle referente a regulacdo de velocidade
preserva o equilibrio apenas entre a poténcia elétrica extraida do gerador e a
poténcia mecénica fornecida pela turbina. Por meio da atuacdo da malha
suplementar, mantém-se o equilibrio entre a poténcia extraida do gerador e a
poténcia fornecida para a carga. Como consequéncia da atuacdo da malha
suplementar, a velocidade da turbina é ajustada no seu valor exato, ou seja, em
regime permanente a poténcia mecanica extraida pela turbina corresponde ao valor

das perdas totais do sistema acrescido do valor da poténcia da carga.
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Figura 83 — Velocidade mecénica da turbina considerando variacdes sucessivas de vento e

carga.

6.7 Operacao da Turbina Edlica na Velocidade Mecéanica Minima

Na secao 4.3 foram apresentadas as regides de operacdo das turbinas
eolicas, onde verificou-se que a operacdo das unidades eolicas é restringida por
limites da velocidade mecéanica da turbina. Nesse contexto, um dos problemas
inerentes ao limite minimo da velocidade mecanica das turbinas edlicas surge
quando a poténcia elétrica da carga € inferior a poténcia mecanica minima que a
turbina edlica é capaz de fornecer quando estd operando na velocidade mecanica
minima. Por exemplo, supbe-se que o limite inferior de poténcia mecanica disponivel
pela turbina edlica para um vento de 12 m/s corresponda a 730 kW (operando com
velocidade mecanica de 0,5 p.u.) e que a unidade edlica seja submetida a uma
variagdo negativa de carga de 50 kW. Nesse caso, a turbina edlica ndo sera capaz
de diminuir a velocidade mecanica para atender a nova demanda de carga, visto que
estda operando no limite mecanico minimo de velocidade. Nestas situacoes, €
fundamental a utilizacado de estratégias de controle e operacionais que viabilizem a
operacao ilhada da unidade edlica de modo a permitir a operacéo sob condicbes de
baixo carregamento.

Uma alternativa é a utilizacdo do crowbar nas situagées em que a turbina
esteja no limite minimo de velocidade e haja reducdo da carga elétrica. Através da
estratégia proposta, também ¢é possivel atender demandas de carga que sejam
inferiores a poténcia minima disponivel pelo sistema edlico. Nesse contexto, propde-
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se nesse trabalho a utilizacdo do dispositivo crowbar nas situacées em que a turbina
esteja operando no limite minimo de velocidade mecanica minima e haja reducées
na carga elétrica do sistema. Na estratégia proposta, a referéncia de velocidade
mecanica da turbina é limitada no valor minimo de operagdo com uma margem de
seguranca de 5% acima da velocidade mecanica minima. Nos casos em que a
referéncia de velocidade mecéanica da turbina for igual ou menor que o limite minimo
estabelecido, um sinal de controle € utilizado pela malha de controle do crowbar,
alterando a referéncia de tensdo em que a malha em questao inicia a atuagao para o
valor da tensdo de referéncia no barramento CC (1300 V). Nas situacées em que a
unidade edlica esteja operando acima do limite minimo de velocidade mecanica, o

sinal de referéncia para a atuagdo da malha de controle do crowbar é alterado para

o valor normal de operacao correspondente a V, (1350 V).

Nas simulagdes realizadas na sequéncia, a unidade edlica opera proxima
do limite minimo de velocidade mecanica com a margem de seguranca de 5% e com
vento de 12 m/s. No primeiro cenario avaliado, aplica-se um degrau negativo de
carga de 50 kW em t = 1 segundo. Na sequéncia, em t = 5 segundos a unidade
eollica é submetida a um degrau de carga positivo de 100 kW. A Figura 84 ilustra o

comportamento da tensdo no barramento CC para o cenario avaliado.
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Figura 84 — Tensao no barramento CC considerando o sistema operando na velocidade
mecéanica minima.

Nesse caso, a velocidade de referéncia da turbina é mantida no limite
minimo de 0,525 p.u. Apos o degrau negativo de carga de 50 kW em t = 1 segundo,
€ possivel verificar que a tensdo no barramento CC néo sofre alteragées, uma vez

que o crowbar assume a variacdo de carga aplicada no sistema. No instante
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t = 5 segundos, ap6s o acréscimo de carga de 100 kW, a referéncia de velocidade
da turbina é superior ao limite minimo. Nesse caso, a referéncia para a atuacédo da
malha de controle do crowbar é alterada para 1350 V e ocorre a atuacado conjunta
das malhas de controle do BESS, suplementar e da malha de controle do crowbar
para a regulacdo da tensdo no barramento CC. Para melhor ilustrar a atuagédo das
malhas de controle, a Figura 85 mostra o comportamento da tensdo no barramento
CC durante o periodo entre 0 e 20 segundos, indicando os instantes de tempo em
que ocorrem as perturbacdes e a atuacao das malhas de controle.
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Figura 85 — llustracao da atuacao das malhas de controle considerando o sistema operando na
velocidade mecanica minima.

Na Figura 86 a poténcia dissipada pelo crowbar é apresentada. Conforme
ilustrado na figura em questado, ap6s o degrau de carga negativo de 50 kW, em
t =1 segundo, a variacdo de carga é assumida pelo crowbar, pois nesse caso a

velocidade mecanica da turbina encontra-se no limite minimo.
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Figura 86 — Poténcia dissipada pelo crowbar considerando o sistema operando na velocidade

mecéanica minima com vento de 12 m/s.
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No segundo cenario avaliado, aplica-se um degrau negativo de carga de
50 kW no instante t = 1 segundo. Na sequéncia, em t = 5 segundos, a unidade edlica
€ submetida a um degrau de carga positivo de 20 kW. A Figura 87 ilustra o
comportamento da tensdo no barramento CC para o cenario avaliado. Verifica-se
que a tensdo no barramento CC nao sofre alteracbes sob as condigdes de
perturbacdes aplicadas no sistema. A Figura 88 ilustra a poténcia dissipada pelo
crowbar. E importante ressaltar que no instante que ocorre o segundo degrau de
carga de 20 kW em t = 5 segundos, a referéncia de velocidade da turbina edlica

continua no valor minimo estabelecido conforme mostra a Figura 89.
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Figura 87 — Tensdao no barramento CC considerando o sistema operando na velocidade
mecénica minima.
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Figura 88 — Poténcia dissipada pelo crowbar considerando o sistema operando na velocidade
mecéanica minima.
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Figura 89 — Velocidade mecénica da turbina considerando o sistema operando na velocidade
mecénica minima.

De maneira alternativa, destaca-se que também é possivel utilizar o
angulo de passo das pas da turbina para limitar o rendimento aerodinamico da
turbina, ou seja, aumentando-se o0 angulo de passo promove-se a diminuicdo da
eficiéncia do rotor edlico e consequentemente torna-se possivel atender demandas
de carga inferiores a poténcia minima disponivel pela unidade edlica quando esta
operando na velocidade mecanica minima. A Tabela 12 apresenta a poténcia
mecéanica minima disponivel pela turbina edlica considerando diferentes valores de

vento e angulos de passos para a turbina edlica utilizada nos estudos propostos.

Tabela 12 — Poténcia mecéanica minima disponivel pela turbina edlica considerando diferentes
ventos e dngulos de passo

Vento (m/s) 0° 4° 8° 10° 15° 20°
8 0,2248 0,1985 0,1659 0,1457 0,083 0,0044
9 0,2684 0,2490 0,2221 0,2036 0,1415 0,05595
10 0,302 0,29355 0,2758 0,2608 0,2032 0,11528
11 0,3264 0,33044 0,32488 0,31495 0,2663 0,18002
12 0,34097 0,35933 0,3681 0,36466 0,32875 0,24825

Através dos dados apresentados na Tabela 12 é possivel inferir que
conforme o angulo de passo aumenta, diminui-se a poténcia mecanica extraida pela
turbina. Essa estratégia operacional, que utiliza a alteracdo do angulo de passo para
atender demandas de carga que sejam inferiores a poténcia mecanica minima

disponivel pelo sistema edlico, sera foco de estudo de trabalhos futuros.
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6.8 Efeito do Comportamento Estocéastico da Carga

Nessa secdo, apresenta-se alguns conceitos relacionados ao
comportamento estocastico das cargas nos sistemas elétricos de poténcia.

As cargas nos diversos barramentos de um SEP normalmente
apresentam um comportamento estocastico, ou seja, variam de maneira aleatéria. E
desejavel que o sistema elétrico de poténcia seja capaz de suportar essas variacdes
de carga, sem perda de sincronismo entre os geradores e mantendo niveis
aceitaveis com relagdo ao desempenho dindmico do sistema (FERREIRA, 2013). No
caso dos sistemas edlicos autbnomos, na medida que a carga do sistema se altera,
€ necessario que a poténcia mecénica extraida pela turbina da unidade edlica seja
modificada para compensar as variagdes estocasticas da carga (ALMEIDA, 2004).

Nesse trabalho, diversos cenarios foram avaliados considerando apenas
a atuacao da malha de controle suplementar e a atuacao do BESS em conjunto com
a malha suplementar para diferentes variagbes de carga e vento. Entretanto, é
importante mencionar que as variagdes estocasticas de carga tipicas de sistemas
reais ndo foram consideradas nas avaliacbes realizadas (ou seja, apds submeter o
sistema a uma variacdo de vento ou carga, considerou-se a carga do sistema
constante). No caso da estratégia de controle proposta, as pequenas variacdes
estocasticas de carga sao transferidas pela malha de controle suplementar para a
turbina edlica. As grandes variagdes de carga sao transferidas para o BESS. Com
isso, 0 impacto das pequenas variacées estocasticas da carga resulta em esforcos
mecanicos no gerador sincrono da unidade edlica devido as variagées do torque
elétrico no gerador. Em trabalhos futuros, esse impacto sera mitigado por meio do
uso de uma pequena carga dump no barramento CC. A carga dump sera

responsavel por assumir as pequenas variacoes estocasticas da carga do sistema.

6.9 Comentarios Finais

Nesse capitulo foram apresentados os resultados obtidos com a aplicacao

da metodologia proposta para a operacao ilhada de unidades edlicas baseadas em
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gerador sincrono com conversor estatico pleno. Nas simulacdes realizadas
utilizando o sistema teste adotado foi possivel obter importantes conclusdes acerca
do comportamento dindmico da tensdo no barramento CC frente as diferentes
perturbacdes de vento e carga aplicadas no sistema.

Os resultados apresentados comprovaram que o degrau de carga maximo
suportado pela unidade edlica é diferente para cada ponto de operagcéao do sistema
eolico. O valor da variacao de carga maxima sem considerar a acdo do BESS, no
ponto critico de operagao foi de aproximadamente 7,6 kW. Para o vento de 12 m/s e
com a turbina operando préximo ao limite de velocidade mecéanica minima da
turbina, esse valor aumentou para 44,1 kW.

Considerando o ponto de operacdo do sistema em que a unidade edlica
requer a menor energia para acelerar a turbina (vento de 12 m/s e operando a
turbina préximo ao limite 6timo de velocidade mecanica), verificou-se que a variacao
de carga maxima suportada pela unidade edlica, com a utilizagdo do BESS, foi de
aproximadamente 90 kW. Conclui-se, portanto, que considerando a poténcia
nominal do BESS utilizado no trabalho (86 kW), o sistema edlico é capaz de tolerar
variagbes de carga que variam entre 18 kW e 90 kW, dependendo do ponto de

operacao da unidade edlica.
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7. CONCLUSOES

O presente trabalho propde a utilizacdo de estratégias operacionais e de
controle de forma a permitir a operacao ilhada autbnoma de sistemas edlicos
baseados em gerador sincrono com conversor pleno. Uma malha de controle
suplementar ao controle de velocidade foi proposta que atua em conjunto com a
malha do BESS para regular a tensdo no barramento CC de uma unidade edlica
baseada em GS operando no modo auténomo. O controle proposto permite reduzir o
namero e a duracao de atuacdes do BESS frente as variacoes tipicas de vento e
carga. A malha de controle suplementar tem a vantagem adicional de prolongar a
vida util do BESS. A estratégia operacional e de controle proposta ndo requer o0 uso
continuo do gerador a diesel, sendo utilizado apenas em situacdes criticas em que a
unidade edlica em conjunto com o BESS nao é capaz de suportar as variacoes de
carga do sistema. Com isso, torna-se possivel maximizar a producao de energia a
partir da geracao edlica.

Através de uma analise qualitativa dos resultados apresentados, observa-
se que o desempenho do sistema operando no modo ilhado é satisfatério e que os
controladores do tipo proporcional integral utilizados sdo adequados para a
regulacao da velocidade da turbina edlica e da tensdo no barramento CC. O controle
da tensdo no barramento CC é feito por meio da atuacdo conjunta da malha de
controle suplementar, da malha de controle do BESS e da malha de controle do
crowbar.

O controle suplementar foi efetivo no controle da tensao do barramento
CC frente as variacGes de carga e vento do sistema autbnomo. Na ocorréncia de
pequenas variagcdes de carga, apenas a atuacao do controle suplementar é capaz
de regular a tensédo do barramento CC. Nos casos de grandes variacées de carga,
ha uma agdo coordenada entre o controle suplementar, o0 BESS e a malha de
controle do crowbar. O controle suplementar em conjunto com a malha de controle
do BESS e a malha do crowbar também foram efetivos em situacdes operacionais
envolvendo o aumento ou diminui¢cdo na velocidade do vento. Apresentou-se uma
estratégia operacional para ser utilizada nas situacées em que a unidade edlica
esteja operando na velocidade mecanica minima e o valor da carga elétrica do

sistema seja inferior a poténcia mecanica disponivel pela unidade edlica no ponto de
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operacao considerado. Nesses casos, o dispositivo crowbar é utilizado como
elemento dissipador da poténcia elétrica excedente no barramento CC, atuando
como regulador da tensdo no barramento em questéo.

Adicionalmente, um estudo das regides de operagao das turbinas edlicas
foi realizado, apresentando as limitagdes operacionais das unidades edlicas,
sobretudo, devido aos limites de velocidade da turbina edlica. Dentro desses limites
operacionais de velocidade, foram apresentadas as duas regides distintas de
operacao das turbinas, regido de sub e sobre velocidade. Verificou-se que em
termos de controle operacional, a complexidade é maior na regiao de sub
velocidade, uma vez que um aumento de carga nessa regidao requer a aceleragéao da
turbina edlica para atingir o novo ponto de equilibrio. Entretanto, embora a
dificuldade de controle seja maior na regidao de sub velocidade, concluiu-se que, em
geral, a margem de poténcia disponivel € maior nessa regido, o que € essencial para
a operacgao ilhada. Com isso, normalmente as estratégias de controle propostas para
a operacao ilhada consideram a operagao da turbina na regido de sub velocidade.

Concluiu-se que dependendo do ponto de operacao do sistema edlico, o
valor da energia utilizada para acelerar a turbina € consideravelmente superior ao
valor do degrau de carga aplicado ao sistema. Essa caracteristica é verificada,
sobretudo, para pontos de operagdo proximos ao limite de velocidade étima da
turbina edlica, em que o valor da derivada da curva de poténcia mecanica versus
velocidade mecanica do conjunto turbina-gerador aproxima-se de zero e uma
variacdo na velocidade da turbina provoca uma alteragdo da poténcia de saida da
unidade edlica praticamente desprezivel. Nesse sentido, para garantir a operagao
confiavel do sistema, geralmente sdo utilizados sistemas de armazenamento de
energia ou geradores secundarios, de modo a contribuir com a energia utilizada para
acelerar a turbina edlica durante um aumento de carga.

O trabalho também ilustrou o impacto do balango de poténcias da unidade
eoblica na operacao autbnoma do sistema edlico. Verificou-se por meio das equacdes
diferenciais que descrevem o comportamento dindmico da tensédo no barramento CC
e da velocidade da turbina edlica que para manter as grandezas citadas constantes
€ necessario que haja um equilibrio entre as poténcias do sistema eodlico. No
sistema autbnomo proposto, o equilibrio entre as poténcias é assegurado pelas
malhas de controle convencionais da unidade eolica, pela malha de controle
proposta e pelo BESS. Cabe ressaltar que a malha de controle referente a regulacao
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de velocidade preserva o equilibrio apenas entre a poténcia elétrica extraida do
gerador e a poténcia mecanica fornecida pela turbina. A inclusdo da malha de
controle suplementar elimina esse problema, pois permite a regulacdo da tensao no
barramento CC, o que preserva o equilibrio entre a poténcia extraida do gerador e a
poténcia fornecida para a carga. Nas estratégias tradicionais, o equilibrio entre a
poténcia extraida do gerador e a poténcia fornecida para a carga € realizado,
normalmente, pelo BESS.

O presente trabalho também propde uma metodologia para a
determinacdo da maxima variacdo de carga (poténcia ativa) tolerada pela unidade
eolica, sem a utilizacdo do BESS, para qualquer ponto de operagdo da unidade
eodlica. Os resultados obtidos mostram que o degrau de carga maximo suportado
pela unidade edlica é diferente para cada ponto de operacao. Verificou-se também
um significativo aumento na maxima variagdo de carga suportada pela unidade
eolica conforme a velocidade do vento aumenta e para os pontos de operacdo
préximos ao limite minimo de velocidade mecanica da turbina edlica.

Uma metodologia para o dimensionamento minimo do banco de baterias
foi proposta considerando a maior variacdo de carga que o sistema € capaz de
suportar sem perder a estabilidade no ponto critico de operacdo. A avaliagédo e
validacdo da metodologia foram realizadas considerando a maxima variacdo de
carga tolerada pela unidade edlica, com a utilizacdo do BESS, no ponto critico de
operacao. A metodologia para o dimensionamento do sistema de armazenamento
de energia baseado em banco de baterias mostrou um desempenho satisfatorio,
podendo ser utilizada para determinar o degrau de carga maximo suportado pela
unidade edlica considerando a utilizacdo do BESS para qualquer ponto de operacao
do sistema.

Esse trabalho apresentou contribuicbes para o desenvolvimento e
implementacéo de estratégias de controle aplicadas a sistemas edlicos que operam
no modo ilhado. Como resultado desta dissertacdo, obteve-se uma publicagdo em
congresso nacional: XX Congresso Brasileiro de Automatica, CBA 2014 (DRANKA,
G.G.; OLIVEIRA, R. V.; 2014).
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7.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Para complementar os estudos e técnicas apresentadas nessa
dissertacdo e como forma de aumentar a confiabilidade durante a operacao ilhada
de sistemas edlicos, o presente trabalho sugere a utilizacdo de um gerador a diesel
para ser utilizado em conjunto com o BESS. Na estratégia sugerida, o gerador a
diesel devera ser utilizado em situagdes de vento insuficiente ou na ocorréncia de
grandes variagbes de carga, em que a unidade edlica ndo tenha capacidade de
suprir a demanda de carga apenas com o uso do BESS. O gerador a diesel tera a
funcdo complementar de realizar o processo de carga do banco de baterias. Durante
o carregamento do BESS, possiveis incrementos de carga serdo assumidos pelo
gerador diesel. Os estudos com a utilizagdo do gerador diesel em conjunto com as
estratégias de controle e operacionais propostas nesse trabalho serdo abordadas
em trabalhos futuros.

Outros sistemas de geracao auxiliares também podem ser utilizados em
conjunto com a unidade edlica. Estratégias de corte de carga também se configuram
como um campo de estudo promissor no que se refere a continuidade do trabalho
apresentado, tendo como finalidade principal aumentar a confiabilidade do sistema
eolico durante a operacao ilhada.

A continuidade desta pesquisa consiste em estender as andlises através
da utilizacdo de estratégias de controle e operacionais complementares as
apresentadas, considerando a operacao da unidade eodlica na regidao de sobre
velocidade.

Outra sugestao é a analise do impacto da utilizagédo do controle do angulo
de passo das pas da turbina como forma de limitar o rendimento aerodindmico da
turbina em questdo nas situacbes em que a unidade eodlica esteja operando na
velocidade mecanica minima e o valor da carga elétrica do sistema seja inferior a
poténcia mecéanica disponivel pela unidade edlica no ponto de operacao
considerado.

A obtencdao de um modelo simplificado da unidade edlica que permita o
uso de ferramentas analiticas para o projeto dos controladores utilizados no sistema
também sera foco de estudos futuros.
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Sugere-se ainda, como pesquisa futura, a utilizagdo de uma carga do tipo
dump para compensar as variagdes estocasticas da carga do sistema.
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APENDICE A

Os valores dos principais parametros dos elementos que compdéem o
sistema eodlico empregado nesse trabalho sdo apresentados neste apéndice. O
conversor do lado do gerador consiste em um retificador ndo controlado com
conversor boost e considera valores tipicos para os parametros dos dispositivos
semicondutores. No modelo em questdo sdo considerados o valor da resisténcia
interna, resisténcia snubber e capacitancia snubber dos dispositivos
semicondutores, conforme apresentado na Tabela 13. Os snubbers resultam em
maior confiabilidade, maior eficiéncia e menor interferéncia eletromagnética no

circuito em que estao inseridos.

Tabela 13 — Parametros dos diodos do conversor do lado do gerador

Parametro Simbolo | Valor nominal
Resisténcia interna dos diodos Roni 10°Q
Resisténcia snubber dos diodos Rs+ 10Q
Capacitancia snubber dos diodos Cst 10°F
Indutancia do boost Lboost 1,2-10°H
Resisténcia associada ao indutor do boost | Rpgost 5,0-10° Q

Os parametros referentes aos IGBT’s comerciais considerados na
modelagem do conversor boost e do conversor do lado da carga estdo descritos na
Tabela 14. De acordo com o fabricante, 0 modulo de IGBT em questao possui alta

eficiéncia e € comumente empregado em aplicagdes que utilizam fontes de energia

renovaveis.
Tabela 14 — Parametros do modulo de IGBT 5SNA 1600N170100
Parédmetro Simbolo Condigdes Valor nominal
Tenséo coletor emissor VcEs Vee=0v, Ty, > o59C 1700 V
Corrente DC coletor Ic Tc=80°C 1600 A
Corrente de pico no coletor lcm To=1ms, Tc=80°C 3200 A
Dissipacao de poténcia total Piot Tc = 25°C, por chave (IGBT) 9100 W

Fonte: ABB HiPak
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Enfatiza-se que no modelo utilizado para os dispositivos IGBT’s também
sao considerados parametros como a resisténcia snubber e a resisténcia interna dos
dispositivos cujos valores sao apresentados na Tabela 15. A utilizacdo do snubber
na modelagem das chaves semicondutoras permite uma comutacdo mais suave dos
dispositivos semicondutores.

Tabela 15 — Resisténcia snubber e resisténcia interna dos IGBT’s utilizados no conversor
boost e no conversor do lado da carga

Parametro Simbolo | Valor nominal
Resisténcia snubber Rs 10°Q
Resisténcia interna Ron 10°Q

Na Tabela 16 sao descritos os parametros dos elementos que compdem
o conversor CC-CC buck-boost, utilizado como controlador de carga e descarga do
BESS.

Tabela 16 — Parametros do conversor CC-CC buck-boost

Parametro Simbolo | Valor nominal
Resisténcia interna dos diodos Rp1 10°Q
Resisténcia snubber dos diodos Rb1 500 Q
Capacitancia snubber dos diodos Co+ 250-10° F
Indutancia do conversor Lgg 480 -10° H
Resisténcia snubber dos IGBT’s R 10°Q
Resisténcia interna dos IGBT'’s Ronz 10°Q

Nesse trabalho, foram utilizados controladores do tipo proporcional
integral que, além de facilitar a implementacao e sintonia, sdo na atualidade os

controladores de maior utilizacdo nas mais diversas aplicacdes envolvendo controle

de sistemas dinamicos. Os valores de k, e k; sdo os ganhos associados a agao de

controle proporcional e integral, respectivamente, e foram determinados de maneira
empirica com base no desempenho dinamico desejado para a operacao do sistema
eolico. Os valores adotados para os parametros dos controladores do sistema edlico

teste utilizado neste trabalho sao: k, =10, k,=0,03, k,=0,125, &k, =100,
k,;=0,3,k,=0,05, k,=50, k,=5, k,s=0,1, k=10, k=5, k,=2,k,,=0,4,

pS

k;; =500.



