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RESUMO

As energias renovaveis tem sido fundamentais na geracdo de energia, dentre elas a
energia eolica desperta uma grande atencdo, pois € uma fonte renovavel com grande
parte na conexao com o sistema elétrico de poténcia. Esta conexdo tem proporcionado
varias problemas ao sistema elétrico, devido aos conversores eletrdnicos, variacdo do
vento, tipo de maquinas. Com o objetivo de aliviar estes problemas, sdo avaliados os
controladores hibrido (Pl + LQR) e os controladores 6timos (LQR) nos conversores
conectados a rede elétrica. Para a avaliacdo dos controladores foram desenvolvidos
modelos matematicos a fim de realizar e validar as simulacbes com o auxilio do
softvare PSIM®, do fabricante Powersim Inc. versdo 9.1. Os resultados obtidos
permitem concluir que o controlador hibrido e étimo tiveram um bom desempenho

quando comparados com um controlador tipo classico (P1).

Palavras-Chave: Energia E6lica, Controle Otimo, Qualidade da Energia Elétrica,
Conversores de frequéncia.
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ABSTRACT

Renewable energy has been essencial in power generation, among then, the wind
energy arouses great attention because it is a renewable source with largely in
connection with the electric power system. This connection has provided several
problems to the electrical system due to electronic converters, wind variation, type of
machinery. In order to reduce these problems, hybrid controllers(PI+LQR) and optimal
controllers(LQR) in the inverters connected to the grid are evaluated. For the evaluation
of controllers were developed mathematical models in order to perform and validate the
simulations with PSIM software, the manufacturer Powersim Inc. version 9.1. The
results indicate that the hybrid and optimal controllers achieved good performances

when compared with a conventional type controller (PI).

Keywords: Wind Power, Optimal Control, Power Quality, Power Converters.
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Capitulo 1 - Introducéao

As energias renovaveis sdo um dos mais importantes assuntos em discussao
sobre o futuro da humanidade, pois sdo aquelas cujas fontes ndo se esgotam, ou seja, se
renovam. O sol, por exemplo, ndo ird deixar de brilhar, bem como o vento pode ser
usado por aerogeradores sem que se esgote. Dentre as energias renovaveis (agua, sol,
vento, biomassa), a geracao eolica tem tido um crescente aumento na geragdo de energia
no mundo (GWEC, 2014). O consumo mundial de energia priméaria proveniente de
fontes ndo renovaveis (petrdleo, carvao, gas natural, e nuclear) vem causando uma
preocupacdo permanente com esgotamento destas fontes (EPE, 2014), que tem
acarretado na emissdo de grandes quantidades de didxido de carbono (CO2) na
atmosfera, causador do efeito estufa.

A energia edlica é uma energia proveniente do aquecimento ndo uniforme do
planeta pelos raios solares e pelo movimento de rotacdo da terra. Tais fenémenos
causam a movimentacdo das massas de ar, dando origem aos ventos (PAVINATTO,
2005). A sua utilizacéo teve origem desde os primdrdios na realizacdo de trabalhos das
civilizacBes, como também no uso das embarcacdes (TIBOLA, 2009). Outro registro foi
na agricultura, quando necessitava cada vez mais de ferramentas que ajudassem em
tarefas, como na moagem de grdos e bombeamento de agua, desta forma, isso
possibilitou vantagens a substituicdo do esforco humano e animal, a partir destas
aplicacOes, foram construidos os cata-ventos.

O registro através de cata-ventos é proveniente da antiga Pérsia, por volta de 200
A.C., e hoje chamada oficialmente Republica Islamica do Ird, sendo tipo de eixo
vertical que veio a se espalhar e sendo utilizados por varios séculos (DUTRA, 2008).

Na Europa os cata-ventos persistiram até o século XII quando comecaram a ser
utilizados modelos de eixo horizontal. Os cata-ventos de eixo horizontal do tipo
“holandés” foram rapidamente disseminados em varios paises da Europa como
apresenta a figura 1. Com o desenvolvimento tecnolégico das pés, sistema de controle,
eixos e etc, 0 uso dos cata-ventos de 50 Hp, propiciou a utilizacdo durante os séculos
XIl a XIX em grande escala (DUTRA, 2008).

Um grande avanco da energia eblica na Europa se deu com a Revolucgdo

Industrial no final do Séeculo XIX. Com o surgimento da maquina a vapor, iniciou-se o
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declinio no uso da energia e6lica na Holanda. A Segunda Guerra Mundial (1939-1945)
contribuiu para o desenvolvimento dos aerogeradores de médio e grande porte, e apos a
guerra, O petroleo e grandes usinas se tornaram extremamente competitivos
economicamente, e 0s aerogeradores foram construidos apenas para fins de pesquisa
(DUTRA, 2008).

Figura 1 - Moinho do tipo “holandés”
Fonte: Adaptado de Tibola, 2009.

Apesar do avanco dos aerogeradores em pesquisa, somente na década de 1970
com a crise mundial do petroleo, ocorreram esfor¢os considerados representativos na
retomada de investimentos e pesquisas na area. No Brasil ndo existem registros ou
estudos que revelam dados sobre o uso de cata-ventos no pais até este periodo, as
pesquisas para o uso dos ventos como fonte de energia elétrica comecaram tarde
demais, quando comparadas com as experiéncias internacionais. Dentre 0s primeiros
estudos visando o dominio da tecnologia edlica merecem destaque no ano de 1976 nos
laboratérios do Centro Técnico Aeroespacial (CTA), como resposta a crise do petréleo
foram desenvolvidos prototipos de pequena poténcia de 1 a 2 KW (CARVALHO,
2003).

No Brasil, somente em meados da década de 1990 comegaram a ocorrer
encontros visando a discussdo sobre os rumos da energia edlica (CARVALHO, 2003).
Hoje, conforme a ABEEOlica (Associacdo Brasileira de Energia EOlica) e a EPE
(Empresa de Pesquisa Energética) o Brasil dispde dos seguintes dados, como apresenta

a tabela 1 e a figura 2.
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Tabela 1 - Nimeros do setor

Usinas instaladas no Brasil 181
Capacidade instalada (GW) 4,5
Reducéo de CO; (T/ano) 3.858.813

Fonte: Adaptado de ABEEOlica, 2014.
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Figura 2 - Evolucgdo da geragdo e6lica no Brasil

Fonte: Adaptado de EPE, 2014.

De acordo com o0 GWEC (Global Wind Energy Council) a geracdo edlica no
mundo tem a capacidade instalada conforme a figura 1.1, e a sua distribuigé@o entre os

dez maiores paises em capacidades instaladas, como ilustra a figura 3.
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Figura 3 - Capacidade edlica global instalada anual no mundo
Fonte: Adaptado de GWEC, 2014.
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Figura 4 - As dez maiores capacidades instaladas em 2013
Fonte: Adaptado de GWEC, 2014.

1.1 Revisédo Bibliogréafica

Para uma melhor compreenséo da conexao do sistema eolico com a rede elétrica,
sera apresentada uma breve revisdo bibliografica dos tipos de controle associados as
topologias de eletrdnica de poténcia quando conectados a rede elétrica.

Muitas técnicas de controle sdo utilizadas em sistema de geracgdo edlica, que vai
desde o controle do vento, através do controle das pas (pitch), até a interligacdo deste
sistema com a rede elétrica. Com o uso da eletrdnica de poténcia, diversas topologias
sdo associadas com o controle a fim de obter um melhor processamento e
aproveitamento desta energia.

De acordo com (SONG, 2003) é realizado um controle para um sistema de 30
kW, que consiste em controlar o barramento CC através das correntes Id e 1g. A
poténcia ativa é controlada pela corrente de eixo ¢ e apoténcia reativa pelo eixo d,

conforme a figura 5.
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Figura 5 - Diagramas de blocos do sistema de controle
Fonte: Adaptado de SONG, 2003.

Em (MOUSSA, 2011) é proposto um sistema de acionamento direto via gerador
sincrono para uma turbina eo6lica de 6MVA. No lado do gerador, o conversor trifasico
mantém o barramento CC constante. Por outro lado, o conversor trifasico do lado da
rede utiliza a estratégia de controle vetorial que atua controlando o gerador o qual opera
a uma velocidade 6tima do rotor para obter a energia maxima do vento, a energia gerada
alimenta a rede ajustando a quantidade de poténcia ativa e reativa entregue a rede. Tanto
a tensdo no barramento CC como as correntes dg do lado da rede é controlada pelo PlI.

A figura 6 demonstra este sistema.
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Figura 6 - Diagrama proposto de 6MVA
Fonte: Adaptado de MOUSSA, 2011.
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Segundo (MAHERSI, 2013) é proposto uma simulagdo dindmica para um
gerador sincrono a ima permanente (GSIP) no sistema de conversdo de energia e6lica de
velocidade variavel. O sistema € controlado por duas estratégias de controle, onde o
conversor do lado da rede € usado para controlar o barramento com uma tensdo CC

constante, com isso regular a poténcia fornecida a rede elética, como mostra figura 7.
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4 dq abc J
Lf(.‘) ild

| o %
| > &

Figura 7 - Esquema da estratégia de controle do conversor do lado da rede
Fonte: Adaptado de MAHERSI, 2013.

Em (AHMED, 2013) é proposto um sistema de conversores e chaveamentos
reduzidos de quatro semicondutores (apenas dois bragos) conectados a rede, e que
consiste em um ponto central, conforme a figura 8. O ponto central do barramento CC é
considerado como a referéncia, neste caso a frequéncia de comutagdo do inversor a
quatro chaves € um pouco mais elevada do que a de seis chaves. O principio de controle
no inversor a PWM € que e, e ey sdo tensdes reduzidas e obtidas a partir de V., e V que
sdo multiplicadas pelo controle externo do PI (Proporcional e Integral) do barramento
CC para formar as correntes de referéncia.

Ja em (RAJERDAN, 2013) é demosntrado um esquema de controle em um
conversor matriz com objetivo de rastrear e extrair maxima poténcia do sistema eolico e
transferir o mesmo para carga. O esquema de controle para regular o fluxo de energia
estd representado na figura 9. As tensbes de saida, va, Vb, Ve S0 controlados por
orientacdo de vetores (do inglés Oriented Vector Control) por suas magnitudes e

mudanca de fase da alimentacdo para atender o fluxo necessario de poténcias ativas e

reativas.
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Figura 8 - Controle do inversor reduzido a quatro chaves
Fonte: Adaptado de AHMED, 2013.

Por fim em (PATI, 2014) também é realizado um controle no conversor do lado
da rede por orientagdo de vetores para tensdo atraveés de um conversor back-to-back.
Este esquema de controle vetorial mantém o barramento CC em um valor constante e

emprega controladores PI, com isso melhora o fator de poténcia. A figura 10 ilustra o
sistema proposto.
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Figura 9 - Esquema de controle par regular o fluxo de poténcia
Fonte: Adaptado de RAJENDRAN, 2014.
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1.2 Objetivos

O objetivo central deste trabalho é estudar a estratégia de controle LQR
(Regulador Linear Quadratico) com acdo integral aplicada ao controle do conversor
conectado do lado da rede elétrica.

Como obijetivos especificos, cita-se:

e Analisar em regime permanente o retificador, conversor boost e o inversor

conectado a rede, quando a velocidade do vento for constante;

e Utilizar uma estratégia de controle classica (Pl), um sistema hibrido (PI +

LQR) e somente uma estratégia de controle LQR (controle 6timo com acao
integral) no conversor do lado da rede;

e Por fim analisar o desempenho dos controladores do lado da rede para um

regime transitorio diante da variacdo de velocidade do vento, afundamento

de tensdo (monofasico, trifasico) e desbalanceamento da rede elétrica;

1.3 Estrutura do trabalho

A partir do Capitulo 1 o presente trabalho divide-se em cinco capitulos,
organizados de forma a garantir uma sequéncia de informagé&o ao leitor.

O Capitulo 2 apresenta o sistema edlico e as principais tecnologias de
aerogeradores, como também as partes deste sistema. Também sdo demonstrados os
problemas de qualidade da energia por sistemas e6licos conectados a rede elétrica.

O Capitulo 3 descreve a modelagem e controle dos sistemas de controladores PI,
hibrido (Pl + LQR) e LQR utilizados no conversor do lado da rede elétrica.

O Capitulo 4 apresenta os resultados das simulagcdes para os controladores Pl,
hibridos (PI1+LQR) e LQR.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes dos resultados obtidos e trabalhos futuros.
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Capitulo 2 - Aerogeradores e Qualidade da Energia

Neste capitulo apresenta-se 0 aerogerador, suas partes e as principais maquinas
utilizadas. Além disso, uma breve explanacdo sobre os conversores CA/CC
(retificador), CC/CC (boost), CC/CA (inversor). Tambeém serdo apresentados as
topologias mais utilizadas do retificador, e o dimensionamento do conversor CC/CC,

como também os problemas de qualidade da energia em conexdo com a rede elétrica.

2.1 Aerogeradores

Os aerogeradores sdo sistemas responsaveis pela conversdo da energia cinética
contida nos ventos em energia elétrica, disponibilizando-a para a rede elétrica em seus
terminais. A figura 11 apresenta o sistema eolico e seu processo de transformacéo até a

rede elétrica.
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Figura 11 - Sistema de geracdo e6lica
Fonte: Autoria Prépria, 2014.

A figura 12 demonstrar as principais partes de uma turbina edlica de eixo
horizontal. Estas turbinas sdo diferenciadas pelo tamanho e formato da nacele, a

presenca ou ndo de uma caixa multiplicadora e o tipo de gerador utilizado.
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Figura 12 - Componentes de uma turbina eolica de eixo horizontal
Fonte: Adaptado de Pavinatto, 2005.

Entre os sistemas de conversdo de energia edlica, destacam-se 0s seguintes
sistemas de geracdo (BERNARDES, 2009), (FREITAS et al, 2011), (MATOS, 2012),
(MATOS, 2013):

(@) Gerador de inducédo duplamente alimentado (DFIG);

(b) Gerador sincrono a ima permanente (GSIP);

(c) Gerador sincrono de rotor bobinado, wound rotor synchronous generator

(WRSGQG).

No sistema tipo (a), o rotor da turbina é acoplado ao gerador através de uma caixa
de engrenagem e operando em diferentes intervalos de velocidades da turbina. Nos
sistemas tipos (b) e (c), o gerador é um de multiplos pdlos de baixa velocidade com
grande diametro, podendo o sistema operar sem a caixa de engrenagem. As figuras 13,
14 e 15 ilustram os sistemas de acordo com (BERNARDES, 2009).
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Figura 13 - Gerador de inducdo duplamente alimentado (DFIG)
Fonte: Adaptado de Bernardes, 2009.
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Figura 14 - Gerador sincrono a ima permanente (GSIP)
Fonte: Adaptado de Bernardes, 2009.
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Figura 15 - Gerador sincrono de rotor bobinado (WRSG)
Fonte: Adaptado de Bernardes, 2009.

Dentre os modelos das maquinas, os geradores sincronos se diferenciam das
demais topologias no ramo da geracgdo edlica devido ao fato de permitirem a eliminacao

da caixa de transmissdo mecanica atraves de geradores com grande nimero de polos.
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Devido as caracteristicas dindmicas e elétricas da maquina sincrona, € necessaria a
utilizacdo de um conversor de frequéncia (CA/CC/CA) para realizar a conexdo entre o
gerador e o sistema elétrico (FERREIRA, 2007).

Nos sistemas edlicos, tais conversores possibilitam a operacdo com velocidade

variavel, assim apresentando as seguintes vantagens, segundo (SANTOS, 2005):

e Aumento da energia edlica extraida;

e Diminuigdo do nivel de ruido aerodindmico;

e Melhor qualidade da energia com reducéo do efeito “flicker” ou flutuagéo de
tenséo;

e O uso de retificadores a IGBT’s controlados permite produzir uma poténcia
otimizada de saida entre uma faixa minima e maxima em funcdo da
velocidade do vento.

e Os geradores sdo excitados atraves de imas permanentes e dispensando fonte

de excitacéo.

Quanto aos mecanismos de controle destinam-se a orientacdo do rotor, ao
controle de velocidade, ao controle de carga, etc. Pela variedade de controles, existe
uma enorme variedade de mecanismos que podem ser mecanicos (velocidade, passo,

freio), aerodin@micos (posicionamento do rotor) ou eletrénicos (controle da carga).

2.2 Turbina Eodlica

O processo de conversao de energia edlica em energia elétrica é composto por
um determinado nimero de componentes. Um desses componentes € o rotor, que extrai
a energia do vento. Este método de conversdo de energia eblica em energia mecénica,
foi definido através de uma teoria por Albert Betz em 1926 (PINTO, 2013). Betz
mostrou que a energia mecanica extraida a partir de um fluxo de ar, passa através de

uma determinada area de sec¢éo transversal limitada, como mostra a Figura 16.
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Figura 16 - Modelo tedrico de Betz
Fonte: Adaptado de Tibola, 2009.

Esse fluxo de ar contém uma determinada propor¢do de energia, chamada de
coeficiente de poténcia Cp. De acordo com a Figura 16, Betz chegou a conclusédo de que

o coeficiente de maxima poténcia é dado por (CRESESB, 2008):
cp == _o0s0 ®
BTy 27
Ainda que a equacdo de Betz proporcione um limite superior, ela ndo é muito
perfeita, ja que alguns fatores ndo sdo levados em consideracdo, tais como (Tibola,

2009);

e As resisténcias aerodindmicas das hélices;
e A perda de energia pelo atrito na rotagéo;
e A compressibilidade do fluido;

e A interferéncia das hélices e da torre.

A forca produzida por uma turbina edlica depende da combinacédo entre o angulo
de passo () e a relacdo de velocidade (1) na ponta das pas. Ambos 0s parametros
definem o Cp da turbina, pois é fundamental para a sua modelagem. O Cp pode ser

EXpresso por:

Cp(4, B) = 0,22V1E —0,48-5e & )

L2 )

Os pardmetros A e A sdo definidos pelas equagdes 3 e 4 como em Manoel
(2009):

L Uu_oR 3)
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1 1 0035
A A+0088 f°+1

(4)

sendo:

A = razdo entre a velocidade tangencial da ponta da pé e a velocidade do vento
incidente (tip speed ratio);

o = velocidade angular da turbina edlica (rad/s);

R = raio da turbina edlica (m);

V, = velocidade do vento (m/s)

As curvas de Cp em funcdo de A e f para uma turbina, por exemplo, sdo
demonstradas na Figura 17.
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Figura 17 - Curva Cp em funcdoModelo tedrico de A e
Fonte: Adaptado de Tibola, 2009.

A poténcia mecénica (Pm) extraida do vento por uma turbina edlica pode ser
detrminada por:
P = E P.ACp(A, ).V (5)
m o ®
sendo:
Cp = coeficiente de poténcia da turbina eolica;
A = razdo entre a velocidade tangencial da ponta da pa e a velocidade do vento
incidente (tip speed ratio);
p = densidade do ar (1,225), (kg/m®);
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o = velocidade angular da turbina edlica (rad/s);
A = area varrida pelo rotor da turbina eolica (m?) ou (n.R?);

V,, = velocidade do vento (m/s).

Um parametro importante nas turbinas edlicas € o torque transmitido ao eixo do
rotor. O desempenho do rotor é gerado pela relacdo entre a poténcia mecéanica e a

frequéncia angular, como na equacao 6. Substituindo a equagdo 5 em 6 obtém-se a 7.

T b (6)
mec a)
T :lp.A.MC AB) s (7)
mec 2 m w

Isolando a frequéncia angular da equacédo 3 e substituindo na equacédo 7, obtém-
se a expressdo final do torque pela equagdo 8, em que o termo Ct é chamado de

“Coeficiente de Torque” e é demonstrada na equacao 9.

T =loac pv ®)
mee o T @

2.3 Retificador

Os aerogeradores sdo interligados ao sistema elétrico através de conversores
CA/CC(retificador), CC/CC(choppers) e CC/CA(inversor), existindo assim a
necessidade de controlar tanto o sistema através dos conversores interligados ao
gerador, quanto os conversores interligados a rede elétrica.

O desenvolvimento da eletronica de poténcia e sua aplicagdo na extragdo de
energia edlica permitiram facilitar a operacdo da turbina eolica de velocidade variavel.
Muitas solugdes técnicas de sistemas elétricos em turbinas edlicas estdo relacionadas
com a eletrénica de poténcia, uma vez que eles podem melhorar os desempenhos
dindmicos e seu estado estacionario, ajudando a controlar o gerador da turbina edlica, e
desacoplar o gerador da rede elétrica.

No primeiro estagio de transformacao da energia elétrica CA/CC é utilizado um
retificador com o objetivo de fornecer uma tensdo CC ao conversor CC/CA (inversor).

Uma das topologias mais citadas na literatura é a de um retificador a diodo, que séo
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amplamente encontrados como conversor CA/CC. Existe um elemento de ligacdo de

corrente continua, que pode ser através de um capacitor, em fonte de conversores de

tensdo (VSC), ou um indutor em conversores de fonte de corrente (CSC).

Estas topologias de conversores a diodos e conversores boost possibilitam a

transferéncia de poténcia desde o gerador até a rede elétrica, como sdo demostradas da
figura 18 a 20 (FREITAS et al, 2011).
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Figura 18 - Sistema de converséao baseado em retificador a diodo tipo VSC
Fonte: Adaptado de Freitas, 2011.
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Figura 19 - Sistema de converséo baseado em retificador a diodo tipo CSC
Fonte: Adaptado de Freitas, 2011.
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Figura 20 - Sistema de converséo baseado em retificador a diodo tipo boost
Fonte: Adaptado de Freitas, 2011.

Outra topologia utilizada é a de um conversor back-to-back de dois niveis. A

figura 21 mostra um esquema basico desta topologia usando um retificdor de seis
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chaves a IGBT e um inversor do lado da rede, que é idéntico ao do lado do gerador
GSIP sendo controlado. Também pode ser usado um numero reduzido de partes dos

conversores como se pode ver na figura 22.
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Figura 21 - Sistema de conversdo baseado no conversor back-to-back de dois niveis
Fonte: Adaptado de Freitas, 2011.

f —ﬁjs —

h

= —F

4]

— 1-—'—'W
oy GRID
T

h | |
Y e _'K]T g ,—,:—ﬂ:%r—gj:

Figura 22 - Sistema de conversdo baseado no conversor back-to-back de dois niveis com reducédo do
namero de partes do conversor

Fonte: Adaptado de Freitas, 2011.

As topologias de conversores multiniveis também sdo outra forma de conversor
CAJ/CC, onde a figura 23 apresenta um exemplo desta topologia de conversor. Outras
formas de topologias utilizam, por exemplo, a associa¢do controlada (IGBT's) e
elementos ndo controlado (diodos), formando um retificador boost semi-controlado.

Uma destas topologias pode ser visto na Figura 24.
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Figura 23 - Sistema de conversao baseado em conversor multinivel
Fonte: Adaptado de Freitas, 2011.
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Figura 24 - Sistema baseado no retificador semi-controlado — conversor boost
Fonte: Adaptado de Freitas, 2011.

E também apresentado na literatura de (FREITAS et al, 2011) a utilizacdo de um
conversor matriz, € uma solucdo cara, mesmo em alta poténcia, e sua complexidade de
controle ndo estimula o seu uso, como mostra a figura 25. A adicdo de diodos em série
com IGBTs habilita o bloqueio de tensdes reversas. Entretanto as perdas de conducéo
deste diodo adicionam uma parcela considerdvel aos conversores, sabendo desta
problematica (TAKEI, 2003) desenvolveu o RB-IGBT(Reverse Blocking) para

minimizar o problema, conforme a figura 26.
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Figura 25 - Sistema de conversdo baseado no conversor matriz
Fonte: Adaptado de Freitas, 2011.

e

switch IGBT x 2, diode % 2 RB-IGBT x 2

Figura 26 - Chaves bidirecionais usadas em um conversor matriz
Fonte: Adaptado de TAKEI, 2003.

Na figura 27, a topologia mostrada utiliza trés conversores monofasicos na etapa

do retificador.
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dEERERS

Figura 27 - Retificador trifasico de onda completa ndo controlado

Fonte: Adaptado de Pomillo, 2014.

Neste trabalho, o gerador sincrono a im@ permanente através do estator é
conectado a um retificador trifasico a diodos ndo controlado de onda completa, pois

representa uma solucdo barata, simples e com baixos valores de perdas (CARVALHO,

2010), como detalha a figura 28.
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Figura 28 - Gerador conectado ao retificador trifasico de onda completa ndo controlado
Fonte: Adaptado de Nascimento, 2009.

2.4 Conversor Boost

O conversor boost, chopper step-up ou elevador de tensdo, como costuma ser
denominado é usado para converter tensdo CC de entrada varidvel para uma tensao de

CC de saida diversas vezes maior, como mostra a figura 29.

L, Diodo
AR ©
Tl - V] +
] it Ro
Vi—— J:%S vt — C Vo
Chave T

Figura 29 - Circuito do conversor boost
Fonte: Adaptado de Manoel, 2009.

No circuito quando a chave T passa para 0 estado ligado, o indutor fica
conectado a alimentacdo Vi. Neste instante, a tensdo V| passara a ter o valor da fonte
Vi, porém a corrente no indutor aumentara de forma linear armazenando energia no
campo magnético. Quando a chave T for aberta, haverd uma queda muito rapida da
corrente e a energia antes armazenada no indutor serd transferida para o capacitor.
Dessa forma, a tensdo no indutor se somara com a tensdo da fonte para assim aumentar
a tensdo de saida (AHMED, 2000).

Na sequéncia, sdo apresentadas na Tabela 2, as especificagdes do conversor

boost, respectivamente.
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Tabela 2 - Pardmetros para o conversor boost

Parametro Especificagdes
Tensdo de Entrada (Vi) 337V
Tensdo de Saida (Vo) 700V
Frequéncia de

Chaveamento (Fs) 10kHz

Poténcia Nominal (Po) 25 KW
Ondulacéo de Tenséo (AVpar) 1%
Ondulacéo de Corrente (AIL) 5%

Fonte: Adaptado de Bezerra, 2010.

De acordo com as especificagdes da Tabela 2, sdo dimensionados os

componentes que constituem o conversor boost, respectivamente.

2.4.1 Dimensionamento do Indutor, Capacitor e Resistor
Considerando a chave T um IGBT do circuito boost com uma frequéncia de
chaveamento fixa e desprezando as perdas, a poténcia de entrada sera a poténcia de

saida, logo se tém as seguintes equacdes para as correntes:

o

i =—*=742A 10
v (10)

Io =E=35,72A (21)
Vo

A relacdo entre a tensdo de saida (Vo) e a tensdo de entrada (Vi) € definida por

ganho estatico do conversor, e dada por:

d="o_ 2,07 (12)
Vi
Seja a ondulacédo da tenséo no capacitor igual a 1% e a ondulacéo da corrente na

carga de 5%, pode-se escrever as seguintes equacoes:

Av=0,01xV, (13)
Al =0,05xV, (14)
Para que a chave opere com uma frequéncia fixa, € obtida a razdo ciclica do

tempo de conducgdo, ou seja, quando a chave T esta conduzindo e quando estd

blogueada, como mostra a Figura 29.
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Figura 30 - Tens&o sobre o indutor
Fonte: Adaptado de Manoel, 2009.

A partir da Figura 30, a tensdo media sobre o indutor deve ser nula, entdo temos

as equacdes (16) e (17) para encontrar a razdo ciclica.

EI (15)
= Ivi.dt =T ‘[(vo —v, )dt
v=Tbo (16)
ou,
D= 1—% =0,5185 (17)

[o]

O dimensionamento do indutor sera:

_VixD _1037mH 18
L_FSXA| (18)

O capacitor atua como um filtro no circuito, no célculo foi utilizado a equagéo
19:
c- F'Seﬁ = 264,58 LF (19)
A carga é calculada para atingir a poténcia e tensdo estabelecida, como segue:
R=10

— =19,6Q (20)

lo

2.5 Inversor

O conversor CC/CA ou inversor como comumente chamado é responsavel pelo
interfaceamento entre o sistema edlico e a rede elétrica. Ele transforma a corrente

continua presente no barramento CC em corrente alternada (60Hz). Além disso, 0
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inversor injeta poténcia ativa na rede elétrica, como também pode injetar ou absorver
poténcia reativa da rede elétrica, controlando a tensdo no barramento e ou na barra de
conexdo com a rede elétrica e manter a correcao sob o fator de poténcia (PAVINATTO,
2005). A figura 31 (a) e (b) mostram esquemas da conexdo de conversores na rede

elétrica.

(a)
Retificador
Diodos
x E X Conversor Inversor
Boost IGBT
Ly Dioda
! Iz Lx I
A A A [N N
Maquina — Jl: — { Rede
Elétrica | T } ¢ _ Elétrica
k. X X o .‘}
~ [ ~
| E*Ex f
A A2 A
(b)

Figura 31 - Sistemas de conexdo com a rede elétrica (a) Sistema solar (b) Sistema e6lico da Enercon
Fonte: Adaptado de Lopes, 2006 e Manoel,2009.

2.6 Qualidade da Energia

O conceito de Qualidade da Energia esta relacionado ao problema manifestado
na tensdo, corrente ou desvio de frequéncia, que resulta em falha ou ma operacdo de

equipamento dos consumidores (DUGAN et al, 2004).
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Neste contexto de qualidade, tem-se observado um avango na conexdo de
unidades eolicas a rede elétrica, que constitui a mais importante utilizacdo de energia
oriunda dos ventos, de maneira que, possiveis oscilacbes no torque do gerador,
ocasionadas pelo regime de vento, sdo refletidas na tensdo gerada, trazendo alteracdes
que devem ser mantidas dentro de limites técnicos a fim de que seja mantido o bom
funcionamento do sistema elétrico como todo.

Nesta geracdo, a qualidade da energia descreve o desempenho elétrico da
turbina, em que qualquer perturbacéo da rede elétrica deve ser mantida dentro de certos
limites técnicos. Assim, muitos estudos sdo realizados para avaliar o impacto de uma
instalacdo em parques edlicos conectado a rede elétrica para garantir as condicdes
efetivas de funcionamento dos sistemas sem reduzir a qualidade da energia aos
consumidores.

A tabela 3 descreve os principais distlrbios causados por turbinas edlicas na
rede elétrica e as respectivas causas que podem ser resumidas em condicOes
meteoroldgicas, do terreno, e especificamente sobre as caracteristicas elétricas,

aerodinamicas, mecanicas e de controle presente na turbina e6lica.

Tabela 3 - Distarbios causados por turbinas eolicas

Disturbios Causa

Elevacdo/Queda de Tenséo Valor médio da poténcia entregue

Operagdes de chaveamento
Efeito de sombreamento da torre
Erro de passo da pa

Erro de mudanca de direcdo
Distribuicdo vertical do vento
Flutuacdes a velocidade do vento
Intensidade de turbuléncias

Conversores de frequéncia
Controladores tiristorizados
Capacitores

Arranque suave de gerador de
inducéo

o ) e Componentes indutivos ou
Consumo de Poténcia Reativa sistemas de geracio

e Gerador de inducéo
Fonte: Adaptado de Dutra, 2008, Schwanz , 2012 e Mundackal, 2013.

Flutuacdo de Tensdo e Cintilhacdo

Harmonicos
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Do ponto de vista de projeto, seja qual for a maquina e a configuracdo do
sistema edlico conectado a rede elétrica, cada turbina tem um efeito sobre a qualidade
da energia no sistema de transmisséo.

Para Mundakcal (2013) a conexdo do sistema edlico proporcionou novos
cadigos de rede, pois se identificou problemas devido a grande quantidade de ventos na
geracdo de energia elétrica. Diante disso sugere que a exploragdo dos ventos deva ser
capaz de fornecer controle de tensdo, poténcia reativa, frequéncia, a fim de manter a
estabilidade do sistema elétrico para os parques edlicos com velocidade variavel.

Para o Brasil, o Operador Nacional do Sistema Elétrico - (ONS) dispde de
Procedimentos de Redes, que sdo documentos de caradter normativo elaborado pelo
ONS, com participacdo dos agentes, e aprovados pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), que definem o0s procedimentos e 0s requisitos necessarios a
realizacdo das atividades de planejamento da operagdo eletroenergética, administracéo
da transmissdo, programacdo e operacdo em tempo real no ambito do Sistema
Interligado Nacional (SIN).

As atividades do ONS sdo baseadas em regras, critérios e procedimentos
técnicos, que estdo codificados e organizados em mddulos constituindo 0s

Procedimentos de Rede. Os principais médulos sdo:

e Modulo 2 - Requisitos minimos para instalagbes de transmissdao e
gerenciamento de indicadores de desempenho, que consta do submaodulo 2.8 -
Gerenciamento dos indicadores de desempenho da rede basica e dos
barramentos dos transformadores de fronteira, e seus componentes (ONS,
2011);

e Moddulo 3 - Acesso aos sistemas de transmissdo, que consta do submodulo 3.6
- Requisitos técnicos minimos para a conexdo as instalacdes de transmissdo
(ONS, 2010).

Nestes procedimentos de redes, apresentam-se os indicadores de desempenho
bésicos relacionados a qualidade da energia elétrica e os valores limites de referéncia,
no aspecto tanto global ou sistémico, como individual ou por agente. As centrais de
geracdo eolica devem preservar os padrdes de desempenho definidos no submaodulo 2.8.
Na tabela 4 sdo relacionados os requisitos técnicos gerais para as centrais de geracdo
edlica referente ao submodulo 3.6.


http://www.ons.org.br/download/procedimentos/M%C3%83%C2%B3dulo%202_v9.0.zip
http://www.ons.org.br/download/procedimentos/M%C3%83%C2%B3dulo%202_v9.0.zip
http://www.ons.org.br/download/procedimentos/M%C3%83%C2%B3dulo%202_v9.0.zip
http://www.ons.org.br/download/procedimentos/M%C3%83%C2%B3dulo%202_v9.0.zip
http://www.ons.org.br/download/procedimentos/M%C3%83%C2%B3dulo%202_v9.0.zip
http://www.ons.org.br/download/procedimentos/M%C3%83%C2%B3dulo%203_v10.0.zip
http://www.ons.org.br/download/procedimentos/Submodulo%203.6_v10.0.pdf
http://www.ons.org.br/download/procedimentos/Submodulo%203.6_v10.0.pdf
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Tabela 4 - Requisitos técnicos gerais

Descricao

Requisitos Técnicos Minimos

Beneficio

Operagdo em

e Operacdo entre 56,5 e 63 Hz sem
atuacdo dos relés de
subfrequéncia instantaneos.

e Operacgédo abaixo de 58,5 Hz por

Evitar o desligamento
dos geradores quando de
déficit de geracdo, antes
que o esquema de alivio

regime de até 10 segundos.
freg uéncia e Opera ég entre 58,5 e 61,5 Hz de carga atue
requenc perag « ’ . completamente ou em
n&o nominal sem atuacdo dos relés de dico q
subfrequéncia temporizados condigoes ¢
N ; : sobrefrequéncia
. Operagao acima de 61,5 Hz por controlaveis.
até 10 segundos.
No ponto de conexdo, a central
geradora edlica deve propiciar 0s
recursos  necessarios para, em L .
. . Participacdo efetiva no
Geracao/absorgao potencia ativa nominal (2) e quando controle da  tensdo
. solicitado pelo ONS, operar com ’
de reativos aumentando as margens

fator indutivo ou capacitivo dentro
da faixa especificada abaixo:

(@) Minimo de 0,95 capacitivo.

(b) Minimo de 0,95 indutivo.

de estabilidade de tensao.

Operacao em
regime de tensao
ndo nominal

No ponto de conexdo da central
geradora:
(@) Operagéo entre 0,90 e 1,10 p.u.
da tensdo nominal sem atuacdo
dos relés de subtensdo e
sobretensdo temporizados.
(b) Operacgéo entre 0,85 e 0,90 p.u.
da tensdo nominal por até 5
segundos.

Evitar o desligamento da
usina quando ha
variacbes de tensdo no
sistema.

Participacao
em SEP

Possibilidade de desconexéo
automatica ou reducdo de geracdo
mediante controle de passo e/ou de
stall das pas.

Minimizar consequéncias
de  perturbacdes no
sistema, incluindo
sobrefrequéncia no caso
de ilhamento.

Poténcia ativa
de saida

Para tensbes no ponto de conexao
entre 0,90 e 1,10 p.u, para a central
geradora edlica ndo sera admitida
reducdo na sua poténcia de saida, na
faixa de frequéncias entre 58,5 e 60,0
Hz. Para frequéncias na faixa entre 57
e 58,5 Hz é admitida reducdo na
poténcia de saida de até 10%. Esses
requisitos aplicam-se em condicGes de
operacdo de regime permanente, quase
estatica (3).

Garantir a
disponibilidade de
poténcia das centrais de
geracdo  ellica em
situacdes de

subfrequéncias de modo
a evitar/minimizar 0s
cortes de carga por
atuacéo do ERAC.

Fonte: Adaptado da ONS, 2010.
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2.6.1 Suportabilidade e Afundamentos de Tensédo

Um dos desafios dos parques eolicos estd relacionado a conexdo com a rede
elétrica, devido a penetracdo desta geracdo a suportabilidade a afundamentos
momentaneos de tensdo se caracterizou como um item béasico de exigéncia.

Caso haja a ocorréncia de um afundamento de tensdo em uma ou mais fases no
Ponto de Acoplamento Comum (PAC), a geracdo edlica deve continuar operando na
entrega de poténcia ativa, se a tensdo nos seus terminais permanecer acima da curva
indicada na figura 32 (ONS, 2010). Consequentemente isso exige que os fabricantes de
aerogeradores tenham equipamentos que garantam suportar todos os estresses elétricos
ocasionados por distirbios na rede e responsaveis por afundamentos (ZANCHETTIN,
2012).

Tensao
(pu)
A
1
0,9
0,85
0,2
- /
e
Duracgdo da falta
» Tempo (s)
0 0,5 1 5

Figura 32 - Tens&o nos terminais dos aerogeradores
Fonte: Adaptado da ONS, 2010.

Os afundamentos podem ser caracterizados como variacdes de tensdo de curta
duracdo (VTCD), tipos instantaneos, momentaneos e temporarios. S&o usualmente
associados as faltas no sistema (curtos-circuitos), mas podem também ser causados por
energizacdo de grandes cargas, porém quando a tensdo do sistema cai de 30% ou mais,
0 estado deste é considerado critico. A tabela 5 demonstra detalhadamente cada tipo.
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Tabela 5 - Tipos de VTCD em afundamentos de tenséo

Variagéo de
Curta Duracéo

Duracdo Tipica

Amplitude de
Tensao Tipica

Instantaneo 0,5 - 30 ciclos
Momentaneo 30ciclos—3s
Temporario 3s—1min

0,1-0,9 p.u.

Fonte: Adaptado de Oleskovicz, 2007 e ONS, 2010.

2.7 Consideracdes Finais

Neste capitulo foram apresentadas todas as etapas do sistema de geracdo edlica,

até a conexdo com a rede elétrica. P6de-se verificar as principais tecnologias para o

conversror CA/CC(retificador) e o principio de funcionamento do conversor

CC/CC(boost), como também o dimensionamento dos componentes no conversor

CCI/CC. Por fim, demonstrou os problemas proporcionados pela geracdo conectada a

rede elétrica.



49

Capitulo 3 - Modelagem e Controle do Sistema

Este capitulo apresenta as abordagens matematicas do sistema de controle
proposto neste trabalho, bem como da malha de corrente do conversor boost para a
maxima extracdo de poténcia do conversor boost, controle do conversor boost,
conversor do lado da rede (CLR) e controle do conversor do lado da rede. As
modelagens determinam os modelos matematicos que descrevem o comportamento de
um sistema, ou seja, é possivel observar a influéncia de cada parametro em regime
permanente e em regime transitorio (VOLTONI, 2007), BERNARDES, 2009),
(BEZERRA, 2010), (KUCHENBECKER, 2012).

3.1 Malha de Corrente do Conversor Boost - MPPT

Considerando que para cada velocidade de vento existe um valor de maxima
poténcia, logo existe um interesse em fazer o conversor boost trabalhar nesta captacéo
de maxima extracdo de poténcia. Para isto o conversor boost deve ser controlado para
que o valor médio da tensdo de saida permaneca isento as variacbes na tensdo de
entrada e da carga do sistema, como ja mostrado na figura 29. A tensdo de saida pode
ser controlada através da chave T (IGBT), ajustando os tempos de abertura (ton) €
fechamento (tor) a partir da razéo ciclica e das leituras aplicadas ao sistema eolico.

Para controlar a chave, a Figura 33 mostra o respectivo controle da malha de

corrente.

Figura 33 - Malha de controle da corrente no conversor boost
Fonte: Autoria Prépria, 2014.

Inicialmente é possivel obter a corrente de referéncia através de:
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. 2
IL = kboost'kopt'a)m (21)
Esta relacdo i. comparada com a corrente medida implica na obtencdo do erro da
corrente (figura 34), que sera aplicada a entrada de um controlador PI. O sinal de saida

desse controlador Pl serve como parametro para a modulacdo PWM, gerando assim, 0s

pulsos necessarios para a abertura e fechamento da chave T (IGBT) do conversor boost.

Time (s}

Figura 34 - Comparag&o da corrente de referéncia, medida e erro.
Fonte: Autoria Prépria, 2014.

3.1.1 Modulacéo Por Largura de Pulso (PWM)

Com o objetivo de obter o sinal de comando para a chave T(IGBT), uma das
formas é fazer a comparagdo do sinal de controle (modulante) com uma onda periddica
(portadora), como por exemplo, uma “dente de serra” para gerar um trem de pulsos de

comando (POMILO, 2014), como ¢ apresentado na Figura 35.

Vr AT
1 A A g
Vel
7404 N N
L | :T-.m: " T\:
1".]_"' 4, 1 1 1 J 1
PWM
Iulzun Ts 7

Figura 35 - Geragdo de pulsos PWM
Fonte: Adaptador de Batschauer, 2014.
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Logo, quando a chave estd desligada (0% de PWM corresponde a 0% de
poténcia aplicada a carga), a poténcia aplicada é nula. No instante em que a chave for
acionada (100% de PWM corresponde a 100% de poténcia aplicada a mesma), a

poténcia transferida é maxima.

3.2 Conversor do Lado da Rede (CLR)

O CLR tem a funcéo de manter a tensdo no barramento CC constante e controlar
a corrente reativa injetada na rede. Sera utilizado o método de controle de tensdo no
barramento CC comparando com o sinal de referéncia CC no sistema tradicional de
controle (BEZERRA, 2010).

Considerando o conversor conectado a rede elétrica trifasica através de uma
indutancia L e resisténcia R, onde R representa 0 somatorio da rede com a resisténcia do
indutor do filtro do conversor e L representa o somatério da indutancia da rede com a do
indutor do filtro do conversor, procura-se adotar as correntes da esquerda para a direita,
pode-se representar as seguintes equacdes a partir da figura 36:

iag

[aV¥] >
Y Vbg @ ry'ml_ R | ibg_ 1 Ve
Vcg C A LR )

icq . ;
54-"% 35-"4% S6 -||$§
Val| Vb1 Vcl|

Figura 36 - Inversor com IGBT

Rede ] 31.||<% SZ-IK% 53| " i.IL !

Vag

Fonte: Autoria propria, 2014.

Adotando R e L como valores iguais, chega-se a seguinte matriz em (25):

V. =R +i|_ i ()+V (22)
ag a ag dt a ag al
. d, .
V. =R +_L.i (t)+V (23)

bg b bg dt b bg bl
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. d, .
V. =R i + Li (t)+V (24)
] cg cg dt c cg cl
v, i, [i v,
o) i) g T ]
(25)

Vog | = Rl g +Ldt log [+ Vou |
|;VC9J \\iCQJ _ECQJ I‘VClJ

Transformando as equagfes de Vane (25) em o/p(Clark), temos que a matriz de

transformagao o/p é:

1 1 1
NN N
o ﬁ| 1 1 |
e
S
L 2 2
Al J=atrfi Jeatl % Jeatl ]
abcg abcg dt abcg abcg
|§/ ]—A‘lR[' Jasatl 9 Jasaty ]
0oy dt (12725 0y
L |
vl Rt o 0 g
V.= 0 R+ L 0 Li +V
v G ol 1]
0 R+ A ILs A
at |

A partir da matriz (29), transforma-se em coordenadas dqO(Park):

. |rVﬂ| [ cos(at) sen(at)]
) |V | ) |L— sen(at) cos(a)t)J|

RRIRE

dt afg affl
gty ]=8*r[ J+tlLf Jemif ]
afy apy dt By 0y
onde:
LS[d]. Jo -1]
B — ,
| at ° [1 oJa)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)
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V =Ri +iL.i —oLi +v

dg dg dt dq qg di

V =Ri +dL.i +wli +v

qg9 a9 dt ag dg ql

3.3 Controle do Conversor do Lado da Rede

(35)

(36)

A partir das equacdes (35 e 36) do item 3.2, serdo desenvolvidas as modelagens

do controle do lado da rede para o uso de controladores PI, hibrido (Pl + LQR) e LQR.

3.3.1 Controlador PI

A figura 37 mostra a configuracdo tipica do sistema de controle baseado no

controlado PI para o CLR, onde a componente Idg ird controlar a poténcia ativa para o

controle da tensdo no barramento CC e a componente lqg ira controlar a poténcia

reativa.

Barramento CC

Figura 377 - Sistema de controle do conversor do lado da rede
Fonte: Adaptado de VOLTONI, 2007.

al

]

'Yy
Conexé&o
& Rede Elétrica
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Para calculo das poténcias ativa e reativa, sdo considerados as seguintes

equacdes em coordenadas dqg:

P ZE(V I +V i ) (37)

g 2 a9 qg dg dg

V =Ri +iL.i +wlLi +v (38)
qg W g g al
onde:
Vg =V, (39)
Vg =0 (40)
3 .

P="v. (41)

o} 2 dg qg

3 .
Q =- v i (42)

g 2 dg qg

3.3.2 Projeto das Malhas de Corrente

A partir das equac0es (35) e (36), tém se:

V +wlLi —v =R +Lii =v ' (43)
dg ag d1 dg dt dg dg

V —wLi -v =Ri +Lii =v ' (44)
ag dg ql ag dt 99 a9

Observa-se que existem nas equacdes dos eixos d e g acoplamentos cruzados:
Vicompg = @-Ldgg 4V, (45)

Vacompg = ~@-Lulgg + Vg (46)

Portanto, o sistema a ser controlado sera:

V '=Ri + Lii (47)
dg dg dt dg
o d .
V =Rl +L_.1 (48)
qg q9 dt q9

Considerando as resisténcias R, as indutancias L iguais e organizando, aplica-se

Laplace:

L i =Ri —-v' (49)
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Lii =Ri +v ' (50)
dt % g  qg

[ R 1

S.erg:':‘_ L 0 ‘.,:|dg(5)—||+l<|:Vdg::’ (51)
I L 0 _%J lig(S) | L[ Veg
ou,

L.S.14y(S) + R.14y(8) = Vg’ (52)
L.S.144(S) + Rulg(s) =V, (53)

Isolando lag(S) € lgg(S):

'O 1 1

1,,(8) = =
(%) R+Ls vdg'(s) R+Ls

(54)

W) | le® _ 1

l,,(s)= =
(%) R+Ls qug'(s) R+Ls

(55)

Ap0s a aplicacdo de Laplace foram obtidas as funcdes de transferéncias em (54)
e (55), das malhas de corrente, ou seja:
Iy (S
R MOREO (56)
Vag'(8) T vg'(5)
onde:

1
R+ Ls

A partir de (54) e (55), o projeto do controlador da malha de corrente lgg € lqg,

G, (s) = (57)

sdo demonstradas em diagramas de blocos na figura 38.

K.
loe*(S) g ol K+ ! lye(S)
— p S Re + Leqs
K
lae*(s) ol K+ 1 lae(S)
Pog R, + LS

Figura 388 - Sistema de controle para as correntes Id e Iq

Fonte: Autoria prépria, 2013.
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O controlador PI possui dois pardmetros a serem ajustados, que é o ganho
proporcional e integral do controlador de corrente, os quais sdo determinados pelo
equacionamento matematico. A funcdo de transferéncia no dominio continuo do

controlador PI € dada por:

G (=K +Ks _Kys+K; (58)
Pl ps S S

Considerando realimentacdo unitaria, a funcdo de transferéncia em malha
fechada (controlador + planta) € descrita pela seguinte equacéo:
K pss + Kig
Gue (s)= L (59)

K .
§% 4| —2 s+&
L L

A partir de (57), (58), (59) e considerando que a resisténcia R = 1mQ e
L=2.1mH, os ajustes dos controladores serdo projetados através do Método do Lugar
das Raizes, conforme (BAZANELLA, 2005), ou seja:

G (=K [$**)-k K (60)
s ) P

Planta do sistema:

G, ()= /L _ 4762 (61)
s+R/L s+476,2

Ha dois parametros para ajustar em (60), Z € a posicao do zero do controlador e
K é o0 ganho. O ganho K pode entdo ser escolhido de forma que os polos de malha
fechada estejam no eixo real, bem a esquerda do pélo do processo, resultando em uma
resposta bem mais rapida a perturbacdo. Como temos um polo no numerador de s = -
476,2 em (61), sera alocado um novo zero para s= -500 (BAZANELLA, 2005), assim
determina 0 novo zero da planta do controlador. Logo obteremos a planta do

controlador:

G (="
Para determinar o ganho K, pode-se fazer uma escolha simplificada, que € alocar

0 zero do controlador na posi¢édo (s = -550), em seguida usa a equacdo caracteristica do
sistema de malha fechada (BAZANELLA, 2005), conforme a figura 39 e o

desenvolvimento analitico da equacao (63):
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Roct Locus
180 T T T T T T

100

System: syst
Gain 1.7
Pole: -550

h
(=]

E Camping: 1
2 Crverzhoot (%0 0
E Frequency (radfs) 550 :
ﬂ D ._ec 1 ...........
é !
=
L]
=
g a0
E

100

_150 L L L L L I

-1z200 -1000 -200 -G00 =400 =200 u] 200

Real Axis (Seconds")

Figura 39 - Grafico Root Locus

Fonte: Autoria prdpria, 2013.

|KxGpxG| =1 K=172 (63)
Portanto, Kp e Ki seréo obtidos a partir do ganho K e da planta do controlador G
(108):

K x Gy (s) & 1,72s ;- 860 (64)

onde:

Ks+K
Gu(8) =K, 4 Ki ——— _ LI2s+860 (65)
S S S

Com a comparagdo entre as equagdes em (65), ttm-se 0 Kp = 1,72 e K; = 860. A
Figura 40 mostra a resposta do sistema para o projeto dos controladores, aplicando uma
entrada degrau.
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—————— Referéncia

1.2} Medido
---=Erro

S
o
[}
Q
[m]
18]
=
g
=
L

_02 1 1 1

0.05 01 015 02

Tempo (s)

Figura 40 - Controle de corrente

Fonte: Autoria propria, 2014,

3.3.3 Projeto da Malha de Tenséao

A poténcia recebida pelo conversor do lado da rede pelo modelo dg deve ser

igual, desde que as perdas sejam desconsideradas, sendo (VOLTONI, 2007):

3., . .
Pg ZEVdg'Idg :Vbar'lo (66)

Onde:
o=l +1, (67)
A equacdo que define a corrente no capacitor é:
¢ WVoar (68)
dt

Substituindo (65) e (66) em (67), temos:
dVi, (Vg )

.=

(69)

dt ’ C 2\/bar J
A Figura 41 representa as malhas de corrente e tensdo, que sdo baseadas na

equacéo (69):
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J

lag*(s) lag(s)
Vbar* + + 1 3 Vdg . l_ Vb:r(S)

— —| > >
_ PI ( PI — —‘ e -

Figura 41 - Malha de controle de corrente e tensdo
Fonte: Adaptado de VOLTONI, 2007.

Simplificando a malha de tenséo, e considerando a malha de tensdo uma

dindmica Vpar bem mais lenta que a da malha de corrente, tem a Figura 42:

w | Vao' 1 Vbar(S)
Pl > — >
—_— 2 Vbar CS

Figura 42 - Malha de tensdo simplificada
Fonte: Adaptado de VOLTONI, 2007.

Aplicando Métodos do Lugar das Raizes para ajustar o controlador
(BAZANELLA, 2005), replicam-se os calculos da malha de corrente para a malha de
tensdo e atribuindo Z = -2 teremos:

Planta do sistema:

1
G, (s)=— _ 1 70
n (8) Cs ~ 5300uFs (70)
Planta do controlador:
S+2
G ()=— (71)
c s

Para determinar o ganho K, pode-se fazer uma escolha simplificada, que € alocar
0 zero do controlador na posicao (s = -2,5), em seguida usa a equacdo caracteristica do
sistema de malha fechada (BAZANELLA, 2005), conforme a figura 43 e o

desenvolvimento analitico da equacéo (72):
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Foot Locus
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Figura 43 - Grafico Root Locus
Fonte: Autoria prdpria, 2013.
[KxGp xGe|_,. =1 K =0.06625 (72)

Portanto, Kp e K; serdo obtidos a partir do ganho K e da planta do controlador G¢
(71), obtém-se:

0.06625s + 0.1325 (73)
S

KXGC(3)<:>

onde:

K K
G (s)=K +£L Qsi"‘i__ 0.06625s + 0.1325

(74)

PI p
S S S

Com a comparacdo entre as equacbes em (74), teremos K, = 0.06625 e K=

0.1325. A figura 44 mostra a resposta do sistema para o projeto dos controladores, do

barramento CC (Vpar) para uma entrada degrau.
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—————— Referéncia
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Figura 44 - Controle da tenséo

Fonte: Autoria prdpria, 2013.

3.3.4 Controlador Hibrido (Pl + LQR)

O controle com sistema hibrido (P + LQR) tem o objetivo de melhorar a
qualidade do sistema através da técnica de realimentacdo de estado. Este método utiliza
um controlador LQR com acdo integral, ao invés de um controlador PI cléssico no
controle da malha de corrente, porém um integrador é adicionado para eliminar o erro

em espaco de estado, conforme a figura 45.

Malha de Tensdo

Vai para
PWM [P
os IGBTs

Figura 45 - Diagrama de blocos do controle Pl + LQR
Fonte: Adaptado de REN et al, 2005.



Capitulo 3 - Modelagem e Controle do Sistema 62

O Regulador Linear Quadratico (LQR) ¢ um método de controle 6timo, como
também é um método de alocagdo de pdlos que permite deslocar para quaisquer
posicdes no plano “s”, de forma que o comportamento dinamico do sistema possa ter,
em principio, o desempenho que desejar. Este método determina a matriz de ganho de
realimentacdo que minimiza a fungéo custo, a fim de alcangar uma melhor amplitude e
reposta de velocidade devido ao esforco do controle (REN et al, 2005, LEITE, 2011 e
SANTOS, 2009).

No caso do controle 6timo, temos um sistema dindmico em (75) e (76), sendo

X(t) os estados do sistema, u(t) a entrada do sistema e y(t) a saida.

X = AX(t) + Bu(t) (75)

y =Cx(t) (76)

O objetivo é determinar uma lei de controle (77) de modo que atenda a certas
especificagdes, essa lei se da pela minimizacgdo da seguinte funcéo custo (78):

u(t) =—-Kx(t) (77)

J= _f(xTQx+ u' Ru)it (78)

Portanto, o projeto de LQR consiste simplesmente na determinacdo dos
elementos da matriz K. Da equacdo (78) tem-se que Q é uma matriz real simétrica
positiva semidefinida, e R € uma matriz real simétrica positiva definida, essas matrizes
controlam o quanto de esforco deve ser atribuido ao controlador. O ganho de
realimentacdo K é obtido através da matriz P que deve satisfazer a conhecida Equacéo
Algébrica de Riccati (REN et al, 2005 e OGATA, 2001).

A'P+PA-PBR'B'P+Q=0 (79)

Sendo,

K=R'B"P (80)

Quando a matriz de realimentacdo K é obtida, o controlador LQR pode ser
facilmente projetado para tornar os estados em aproximadamente zero de forma
otimizada, ou seja, reescrevendo a partir das equacdes 35 e 36 para 0 projeto em espaco
de estados, no modelo das equacGes 75 e 76, sem a malha de tenséo, tém-se: (REN et al,
2005)
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R 0 1
=0 “ie=iL et O (81)
{— o - EJ L 0 EJ LO 1J
L L
Sendo os estados em (82), as entradas em (83) e as saidas em (84):

Iy

|| @)

la ]
U= ,deg :://dj‘ (83)
yzp} (84)

Para conseguir erro zero em espaco de estados, um integrador € inserido na
malha de controle, e o sistema original passa a ser aumentado incluindo os novos erros
no sistema de estados. (REN et al, 2005, LEITE 2011 e SANTOS, 2011).

I tT [
e o) ¢ "+[ o+ 7] “
H J L&
A partir da equacéo 85 tem que,
[ x(t) ] [ x(®) |
uw=-Key =0 ko] (86)
L& (1) ] Le (1) ]

Reescrevendo a funcdo custo no formato da equacdo (86), observa-se que 0 novo
regulador LQR tem o objetivo de minimizar os erros com e;.
J=1e' (e (t)+u' ()Ru(t)dt

[

0

00
J= jx(t)e(t)|r 1[()1+WKORMOM (87)
0 116 @)

Na equacdo 87, observa-se que apenas a matriz de ponderacdo R é mostrada, isso
porque a matriz resultante de realimentacdo depende da relacdo de R e Q. Como as
correntes de eixo dg sdo simétricas a matriz de ponderacdo R pode se escolhida como:

[r 0]
o o &
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3.3.5 Controlador LOR

Para o sistema controlado somente por LQR, o inversor conectado a rede elétrica
tem o seguinte diagrama equivalente, como mostra a figura 46.

Vai para
PWM P
os IGBTs

Malha de Tensdo

Figura 46 - Diagrama de blocos do controlador LQR
Fonte: Adaptado de REN et al, 2005.

Para este diagrama, o seu novo desenvolvimento matematico parte da figura 36,

onde se obteve as equacdes 35 e 36, e agora se tém as seguintes equagdes em funcdo das
derivadas das correntes lgq.

ii :—Ei + i +E(V -V ) (89)
dt dg L dg qg L dg d1l
Ei Z—Ei -l +E(V -V ) (90)

dt qg | qg dg | qg ql
Em seguida as correntes e tensdes no barramento CC sdo encontradas e
representadas pelas seguintes equacdes, conforme a figura 47 (PINTO, 2007):

[ garador I rede
— o
i"

Rede

Gerador C=tp.. Elétrica

Figura 47 - Sentido das correntes no barramento CC

Fonte: Autoria propria, 2013.
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iC = igerador - irede (91)
. dv
i.=C—= 92
. —c ©2)
av, .
C =1 —i (93)
dt gerador rede

Sendo igerador € Irede €XPressas pelas seguintes equagdes:

H P erador
Igeradur = (94)
v cc
1 — Prede
Igerador - Vcc (95)

Substituindo as equacdes 95 em 93, tem:

C = igerador - irede (96)
dt
Como Prede = Vg.id + Vq.ig, l0go resulta em:
d_\/&: I:)gerador _ Vg 'id + Vq 'iq (97)
dt C CcV

Y ce

Finalmente podemos representar a dindmica do sistema, resultando em uma
representacdo em espaco de estados como se caracteriza o controle LQR, através das

equac0es 35, 36 e 97 distribuidas matricialmente.

[ 1
i _FC @ ° W ' { % 0 ‘
i
al i, | o -R 0 ” i, L‘ 0 L[V~ (98)
dt| “ L [ ! L ||_ng_vqu
chcj {_ Vg B Vq Vd-id -I—Vq.iq VCCJ '_ !d_ 3 iq ‘
| CVcc CVcc CVee | | CVcc CVcc |
_ " 1 . _
a-l —o -R o le=l o ! (99)
Y vL Vd.id +V . ‘ i Ll
d _ q _ d _;P
CVec CVcc CVee | [ CVec CVcc |
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3.4 Método do Sincronismo

As fontes de geracbes de energia precisam operar sincronizadas quando
conectados a rede elétrica. Na literatura (GUO, 2011), sdo descritos alguns métodos, tais
como: método de sincronizacdo em malha aberta e método de sincronizacdo em malha
fechada, também conhecido como Phase Locked Loop (PLL) ou lago de sincronizacdo
de fase.

Neste trabalho sera utilizado um dos modelos mais utilizados de PLL para o
inversor conectado a rede elétrica atraves da teoria das poténcias instantaneas (p-PLL e
g-PLL), j& que isto se torna um grande desafio ao sistema edlico (LOPES, 2006 e
BEZERRA, 2010).

As figuras 48 e 49 apresentam o0s circuitos PLL (p-PLL e ¢-PLL) de

sincronizacéo.

Figura 48 - Circuito p-PLL
Fonte: Adaptado de Bezerra, 2010.

Figura 49 - Circuito g-PLL
Fonte: Adaptado de Bezerra, 2010.
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A partir das figuras, as tensdes instantaneas v, e vs sdo obtidas pela transformada
de Clark em funcdo das tensbes instantdneas da rede elétrica. Com as correntes

instantaneas ficticias i’ e i's, nas coordenadas a-f pode-se calcular p"(W) e g (Var)

[p:] = [V“ ' ”'“] (100)

) —V, |14 ]

através de:

De acordo com Lopes (2006) e as figuras 46 e 47, tem-se que 0 erro gerado entre

a comparacdo do sinal de poténcia p* e g* de referéncia e o sinal de poténcia p'e q

medido alimenta um controlador PI, cuja saida é a frequéncia angular detectada do

sistema (wc). Detectado w. é usada para alimentar um bloco integrador que € usado para
gerar o sinal (6:) de sincronismo com a de rede elétrica, que 4. é dado por:

O =ot+¢ (101)

Ainda em Lopes (2006) e Bezerra (2010), € demonstrado que matematicamente

ndo existe diferengas nos dois modelos de PLL, porém cada circuito vem acompanhado

dos seus prefixos p ou g em fungdo da poténcia real ou imaginaria instantanea usada

como sinal de realimentag&o respectivamente.

3.5 Consideracdes Finais

O sistema de geracéo edlica conectada a rede elétrica necessita de controladores
e um método de sincronizacdo que ajudem na conexdo com a rede elétrica, evitando
diversos problemas & concessionéria e ou consumidores.

Neste trabalho foram apresentados os respectivos controladores Pl, hibrido
(PI+LQR) e LQR e suas modelagens, verificando que houve um melhor desempenho
quando inserido a teoria do LQR (controladores).

Por fim, apresentou uma metodologia de sincronismo bastante utilizada (p-PLL

e ¢-PLL), garantindo a estabilidade e controle do sistema conectado a rede elétrica.
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Capitulo 4 - Analise dos Resultados

Este capitulo apresenta resultados em regime permanente e em regime
transitdrio para as simulacdes do sistema edlico CA/CC/CA, através do software PSIM®
do fabricante Powersim Inc. versdo 9.1.

A seguir serdo apresentadas as principais formas de onda de tensdes e correntes
para o retificador, conversor boost e inversor conectado a rede elétrica sendo controlado
por: controlador PI, controle hibrido (Pl + LQR) e somente por controle LQR.

4.1 Resultados em Regime Permanente

Nestas condicOes serdo apresentados os resultados em regime permanente para o
conversor CA/CC (retificador), conversor CC/CC (boost) e para o conversor CC/CA
(inversor). Sera utilizado o controlador Pl e considerado um vento com velocidade
constante de 12m/s, e que a rede elétrica ndo oferece disturbios ao sistema e6lico.

Para o conversor CA/CC, observa-se a seguinte forma de onda da tensdo de

entrada do retificador trifasico na figura 50.

LE/ Va_entrada

T TSNS e T e A e

A0D0 fe-eeeeeeeeeeee- e e T Y

Time (s}

Figura 50 - Forma de onda da tenséo de entrada do retificador trifasico.

Fonte: Autoria propria, 2014.

Para a figura 51, tem a forma de onda da corrente no diodo do retificador

trifasico ndo-controlado.
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Figura 51 - Forma de onda da corrente no diodo do retificador trifasico.

Fonte: Autoria propria, 2014.

Pelo grafico da figura 52, verifica-se que a tensdo de saida do retificador
trifasico ndo-controlado é mantida constante em uma tensdo média de 337V, que seré a

tensdo de entrada (Vi) do conversor boost.

o [ ]
T / Vi ]
T T EEREEY EEPREPRPEPPRRRRRe. T Y
T - - .- - e - - ihrt
o I S S S —— e S SRS SRS
0.08 0.08 01 5512 0.14 0.18 0.18 0.2

Time {s)

Figura 52 - Forma de onda da tenséo CC de saida do retificador.

Fonte: Autoria propria, 2014.

Com a tensdo de entrada do conversor boost constante, percebe-se a corrente do

indutor (IL) também constante, em uma corrente média de 71A, conforme a figura 53.
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100

Figura 53 - Forma de onda da corrente no indutor do conversor boost.

Fonte: Autoria propria, 2014.

A forma de onda da tensdo e corrente na chave a IGBT de alta frequéncia do

conversor boost pode ser visualizada nas figuras 54 e 55.

800
400
200

0

0.1266 0.12682 0.12664 0.12866 0.12688 0.1267

Time (s)
Figura 54 - Forma de onda da tensdo na chave a IGBT de alta frequéncia.
Fonte: Autoria prépria, 2014.

20 .......................... ...................... — Ichave......_. .......................... .........................
T T SRR N N S Y R Y N 3 N T R AEETTTTPERETRREPRREEFRR
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R P S U AP O, S A S U N S . A R N A N O DU A W e

0.18468 0.18488 0.1847 0.18472 0.18474
Time ()

Figura 55 - Forma de onda da corrente na chave a IGBT de alta frequéncia.

Fonte: Autoria prdpria, 2014.
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As figuras 56 e 57 apresentam as formas de onda da tenséo e da corrente no

diodo do conversor boost.

B i e s S e
2 0.129% 0.13
Time (s]
Figura 56 - Forma de onda da tenséo no diodo do conversor boost.
Fonte: Autoria propria, 2014.

- O S S SR
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Figura 57 - Forma de onda da corrente no diodo do conversor boost.

Fonte: Autoria prépria, 2014.

Para o inversor conectado a rede elétrica, a figura 58 ilustra o barramento CC

sendo controlado em um valor médio de 700 V e consequentemente o controle do fluxo

de energia ativa armazenada no capacitor. A variacdo da tensdo estd em

aproximadamente 1V, ou seja, de 609V a 701V.
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Figura 58 - Forma de onda da tenséo no barramento CC.

Fonte: Autoria prépria, 2014.

As figuras 59 e 60 demostram a forma de onda da tensdo e corrente na chave a
IGBT do inversor conectado a rede elétrica.

T T — V_IGBT _NVErSOr--+-----sweswesresressesressssresssssnssneashons
B £ S 1 R B ISR
800 [f-{-mmmmmm ] T T
200 [-f-mmmmmmm oA e b ---------------------------------------------------
N [ I S | B S i
0.1128 0.1128 0112
Time (s)

Figura 59 - Forma de onda da tenséo na chave a IGBT do inversor.

Fonte: Autoria propria, 2014.
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Figura 60 - Forma de onda da corrente na chave a IGBT do inversor.

Fonte: Autoria prdpria, 2014.
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Para a formacdo da tensdo de saida do inversor, que consiste na estratégia de
disparo dos dispositivos de poténcia (semicondutores), € utilizada a técnica de PWM. A
abertura e fechamento destes semicondutores de poténcia proporcionam as seguintes

formas de ondas, conforme apresenta a figura 61.

Time (s)

Figura 61 - Tensdes de saida do inversor.

Fonte: Autoria prdpria, 2014.

Na figura 62 é apresentada em detalhes a tensdo, corrente injetada na rede
elétrica em uma fase, de modo que se consegue um fator de poténcia unitario e uma

poténcia reativa injetada na rede nula.

200

-200

0.05 0.055 0.08 0.085 007 0.078
Time {s)

Figura 62 - Forma de onda da tenséo e a corrente injetada na rede elétrica.

Fonte: Autoria prépria, 2014.
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4.2 Regime Transitorio

Para verificar o comportamento do sistema ed6lico em regime transitorio, sua
dindmica e a robustez dos controladores, foram realizados os seguintes testes: méaxima
extracdo de poténcia (MPPT), variacbes da velocidade do vento, afundamento
monofasico, trifasico e desbalanceamento da rede elétrica.

As simula¢Ges com o conversor CC/CC (boost) e CC/CA (inversor) do lado da
rede elétrica, tem como objetivo comprovar o controle do barramento CC, da corrente e

poténcias ativa e reativa injetada na rede elétrica através das técnicas de controle.

42.1 MPPT

Com a finalidade de obter a maxima extracdo de poténcia com as respectivas
variagOes de velocidade do vento, este teste utiliza um contorlador Pl e sofre uma
variagcdo em degrau decrescente para as velocidades do vento de 12m/s — 10m/s —
8m/s — 6m/s, como ilustra a figura 63. Em funcéo disto, a tensdo de entrada (Vi) e a
corrente no indutor (IL) do conversor boost sofrem uma variacdo, de acordo com a
figuras 64.

Figura 63 - Variacgdo da velocidade do vento.

Fonte: Autoria propria, 2014,
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Figura 64 - Forma de onda da tens&o de entrada e da corrente no indutor do conversor boost.

Fonte: Autoria prépria, 2014.

Para fins de validacdo, é ilustrada uma tabela 6 com os valores médios de
entrada do conversor boost por simulagdo (velocidade do vento, poténcia gerada, tensao,

correntes) e os valores calculados de corrente para a entrada do boost.

Tabela 6 - Valores de vento, poténcia, tensdo, corrente simulada e corrente calculada

Velocidade Poténcia do ;i?;ig ((jj% _ Corrente C’Ofrente
do vento (m/s) | gerador (kW) boost (V) simulada (A) tedrica (A)
12 24 337 70,48 71,21
10 14 293 47,28 47,78
8 7 244 29,11 29
6 2683 198 14,03 13,55

Fonte: Autoria prépria, 2014.

Analisando a tabela 6 e as figuras 63 e 64, percebe-se que a corrente nominal

diminui, ou seja, na perda de velocidade o gerador perde poténcia de geracdo. Dessa
forma a tensdo e a corrente também perdem na entrada do conversor boost, tensdo e
corrente. Estes testes mostram que o sistema é capaz de manter a tensdo no barramento
constante, menores oscilacBes, menores overshoot, ainda que sofra variaces na

velocidade do vento, conforme a figura 65.
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T40

Figura 65 - Tens&o no barramento CC sobre varia¢des do vento.

Fonte: Autoria propria, 2014.

4.2.2 Variacao da Velocidade do Vento

Para a variacdo do vento na turbina e a analise dos resultados com as técnicas de
controle aplicadas ao conversor CC/CA(inversor), as simulacGes foram realizadas com

uma variacao de 150ms, utilizando as seguintes sequéncias:

e 12m/s — 10m/s — 12m/s
e 12m/s — 8m/s — 12m/s
e 12m/s — 6m/s — 12m/s

4.2.2.1 Controlador PI

Variando incialmente o vento em 12m/s — 10m/s — 12m/s, séo apresentadas as
seguintes formas de onda de tensdo e corrente, conforme as figuras 66, 67 e 68. De
acordo com a figura 66, ap6s uma variagdo da velocidade do vento o sistema volta a

estabilizar no barramento CC em aproximadamente 100ms.



Fonte: Autoria prdpria, 2014.
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Aplicando uma variagcdo no vento de 12m/s — 8m/s — 12m/s, as seguintes
formas de onda de tenséo e corrente sdo ilustradas, conforme as figuras 69, 70 e 71. O

sistema consegue manter o restabelecimento em aproximadamente 130ms.

760
740 |
720 ¢

700

Figura 69 - Forma de onda da tensdo no barramento CC.

Fonte: Autoria prdpria, 2014.

100

Figura 70 - Forma de onda das correntes de saida do inversor.

Fonte: Autoria prépria, 2014.

-200

Figura 71 - Forma de onda da tenséo e corrente de saida.
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Fonte: Autoria propria, 2014.

Com a variacdo do vento de 12m/s — 6m/s — 12m/s, tém-se as seguintes
formas de onda de tens&o e corrente, segundo as figuras 72, 73 e 74. Para esta situacéo o
sistema se restabelece em aproximadamente 150ms.

T80

740

720

banz

700 |

es0 [

Time (s)

Figura 72 - Forma de onda da tenséo no barramento CC.

Fonte: Autoria prépria, 2014.

100

Time {3}

Figura 73 - Forma de onda das correntes de saida do inversor.

Fonte: Autoria propria, 2014.
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Figura 74 - Forma de onda da tenséo e corrente de saida (multiplicada por 4).

Fonte: Autoria propria, 2014.

Comparando as trés situacdes de variacfes da velocidade do vento para o
controle Pl com as figuras 66, 69 e 72, percebe-se um aumento do overshoot & medida
que a velocidade diminui com isso o sistema aumenta seu tempo de restabelecimento,

porém garante a tensdo constante no barramento CC.

4.2.2.2 Controlador Hibrido ( Pl + LQR)

Utilizando um sistema de controle hibrido para o inversor, em que as malhas de
corrente utilizam o controle 6timo LQR e a malha de tensdo o controle PI, tém-se para
uma variagdo do vento de 12m/s — 10m/s — 12m/s, as seguintes formas de onda de
tensdo e corrente, conforme as figuras 75, 76 e 77.

De acordo com a figura 75, ap6s uma variagdo da velocidade do vento o sistema

volta a estabilizar em aproximadamente 80ms.

T [ e e e e T e e e e e e e e e e e e e e e e e
710 11 -----------------------------------------------
V_barramento

e LT AT DD
850 ------------------------------------------------
01 0.2 0.3 0.4
Time ()

Figura 75 - Forma de onda da tensdo no barramento CC.

Fonte: Autoria propria, 2014.
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Figura 76 - Forma de onda das correntes de saida.
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Fonte: Autoria propria, 2014.

Figura 77 - Forma de onda da tenséo e corrente de saida.

Fonte: Autoria prépria, 2014.

Utilizando uma varia¢do do vento de 12m/s — 8m/s — 12m/s, sdo apresentadas
as seguintes formas de onda de tensdo e corrente, conforme as figuras 78, 79 e 80. Neste

caso mantém-se um restabelecimento em aproximadamente 80ms.
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Figura 78 - Forma de onda da tenséo no barramento CC.

Fonte: Autoria propria, 2014.
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Figura 79 - Forma de onda das correntes de saida.

Fonte: Autoria propria, 2014.

Figura 80 - Forma de onda da tenséo e corrente de saida (multiplicada por 2).

Fonte: Autoria propria, 2014.

Por fim, uma variacdo do vento de 12m/s — 6m/s — 12m/s ilustra as seguintes
formas de onda de tensdo e corrente, segundo as figuras 81, 82 e 83. O sistema se

restabelece em aproximadamente 70ms.
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Figura 81 - Forma de onda da tenséo no barramento CC.

Fonte: Autoria propria, 2014.
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Figura 82 - Forma de onda das correntes de saida.

Fonte: Autoria propria, 2014.
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Figura 83 - Forma de onda da tenséo e corrente de saida (multiplicada por 4).

Fonte: Autoria propria, 2014.

Comparando as trés situacdes de variaches da velocidade do vento para o
controle hibrido (PI + LQR), observa-se nas figuras 75, 78 e 81 que houve uma
diminuicdo do overshoot e no tempo de restabelecimento & medida que a velocidade
diminui, quando comparado com o controle por PI, logo o sistema ainda garante a

tensdo média constante no barramento CC.

4.2.2.3 Controlador LQR

Utilizando o controle étimo e as mesmas varia¢fes do vento, sdo apresentadas
as seguintes formas de onda de tensdo e corrente, conforme as figuras 84, 85 e 86 para
12m/s — 10m/s — 12m/s.

T40

700

Figura 84 - Forma de onda da tenséo da tenséo no barramento CC.

Fonte: Autoria prdpria, 2014.
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Figura 85 - Foma de onda das correntes de saida.
Fonte: Autoria propria, 2014.
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Figura 86 - Forma de onda da tenséo e corrente de saida.
Fonte: Autoria prdpria, 2014.
Agora utilizando 12m/s — 8m/s — 12m/s, tém-se as figuras 87, 88 e 89.
- T e A e e T
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Figura 87 - Forma de onda da tenséo do barramento CC.

Fonte: Autoria propria, 2014.
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Time (s}
Figura 88 - Forma de onda das correntes de saida.
Fonte: Autoria propria, 2014.

015 02 0.25 02 0.35
Time {3}
Figura 89 - Forma de onda da tenséo e corrente de saida.
Fonte: Autoria propria, 2014.
Por fim, para 12m/s — 6m/s — 12m/s tem as figuras 90, 91 e 92:

740

Too

Figura 90 - Forma de onda da tensdo de entrada do conversor boost.

Fonte: Autoria prdpria, 2014.



Capitulo 4 - Analise dos Resultados 86

Figura 91 - Forma de onda das correntes de saida.

Fonte: Autoria prdpria, 2014.

400 ------------------------ | ----- Ia --------------------- 1 ------
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Figura 92 - Forma de onda da tenséo e corrente de saida.

Fonte: Autoria prdpria, 2014.

Analisando o controle 6timo para as varia¢des do vento, observa-se nas figuras
84, 87 e 90 o controle do barramento CC, porém ocorre um problema na corre¢édo do
fator de poténcia quando se observa as formas de ondas para tensdo e corrente da fase A

para as respectivas figuras.

4.2.3 Afundamento da Rede Monofasica

A depender da falta em um sistema elétrico, o afundamento pode causar um
decréscimo da tensdo do sistema, e para isto o sistema tem o objetivo de reduzir a
quantidade e a severidade dos eventos ou até mesmo imuniza-lo. A seguir serdo
apresentadas as respostas para os controladores Pl, Pl + LQR e LQR diante de um
afundamento monofésico de 20% e 50% do valor de pico (311V), considerando uma

duracdo de 150ms em uma velocidade constante de 12m/s.
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4.2.3.1 Controlador PI

Durante um afundamento de tensdo em 20% do valor de pico (248.8V), foram
apresentadas as seguintes formas de onda de tenséo e corrente, segundo as figuras 93,
94 e 95. Nesta situacdo o sistema se restabelece em aproximadamente 50ms e mantém a

tensdo do barramento CC controlada.

740

Afundémento Afundamento
Inicio ; i Fim

720

700

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Figura 93 - Forma de onda da tensdo no barramento CC.

Fonte: Autoria propria, 2014.
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Figura 94 - Forma de onda da corrente de saida.

Fonte: Autoria propria, 2014.
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Time (s}

Figura 95 - Forma de onda da tensdo e corrente de saida.

Fonte: Autoria prépria, 2014.

Com um afundamento de 50% do valor de pico (155.5V), a tensdo no
barramento CC consegue manter em um valor médio de 700V, porém com um
overshoot maior em relacdo ao afundamento de 20% e um restabelecimento de

aproximadamente 50ms. As figuras 96, 97 e 98 demonstram os resultados.

74D f-----

Inicio : 5 Fim

700

Figura 96 - Forma de onda da tenséo no barramento CC.

Fonte: Autoria propria, 2014.
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Figura 97 - Forma de onda da corrente de saida.

Fonte: Autoria prdpria, 2014.

400

Figura 98 - Forma de onda da tenséo e corrente de saida.

Fonte: Autoria prdpria, 2014.

4.2.3.2 Controlador Hibrido ( Pl + LQR)

Utilizando um sistema de controle hibrido para o inversor e um afundamento de
tensdo em 20% do valor de pico (248.8V), foram apresentadas as seguintes formas de
onda de tensdo e corrente, segundo as figuras 99, 100 e 101. Nesta situacdo, o sistema
se restabelece em aproximadamente 20ms e mantém a tensdo do barramento CC

controlada.
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Figura 99 - Forma de onda da tenséo no barramento CC.
Fonte: Autoria prépria, 2014.
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Figura 99 - Forma de onda da corrente de saida.
Fonte: Autoria propria, 2014.
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Figura 100 - Forma de onda da tensdo e corrente de saida.

Fonte: Autoria propria, 2014,
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Com um afundamento de 50% do valor de pico (155.5V), a tensdo no
barramento CC consegue manter em um valor médio de 700V, e um reestabelecimento

de aproximadamente 20ms. As figuras 102, 103 e 104 demonstram os resultados.

I bmdameno —— A Afwdamento
Inicio Fim
Figura 101 - Forma de onda da tensdo no barramento CC.
Fonte: Autoria propria, 2014.
ol R N PR B S P A — A
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Figura 102 - Forma de onda da corrente de saida.
Fonte: Autoria prdpria, 2014.
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Figura 103 - Forma de onda da tensdo e corrente de saida.
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Fonte: Autoria propria, 2014.

O controle do barramento CC com sistema hibrido apresentou seus resultados
nas figuras 99 e 102 que mantém um restabelecimento mais rapido quando comparado

com o controle PI, com isso um overshoot também menor.

4.2.4 Afundamento da Rede Trifasica

A partir do afundamento monofasico, também foi gerado um afundamento
trifasico utilizando um afundamento de 20% e 50% do valor de pico da tenséo da rede
elétrica (311V), durante 150ms.

4.2.4.1 Controlador Pl

Nas simulacdes com o controle Pl, o afundamento trifasico teve os seguintes
desempenhos para 20%, como apresentam as figuras 105, 106 e 107. Ainda que sofra
esta queda o sistema consegue manter o controle do barramento CC, e com um

restabelecimento de aproximadamente 110ms.
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Figura 104 - Forma de onda da tensdo no barramento CC.

Fonte: Autoria propria, 2014.



Capitulo 4 - Analise dos Resultados 93

100

-100
0.15 0.z 0.25 03

Figura 105 - Forma de onda da corrente de saida.

Fonte: Autoria propria, 2014.

Figura 106 - Forma de onda da tens&o e corrente de saida.

Fonte: Autoria propria, 2014.

Com uma queda de 50%, o sistema continua a manter o controle no barramento
CC, porém com um restabelecimento de aproximadamente 150ms como sdo

apresentados os graficos nas figuras 108, 109 e 110.
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Figura 107 - Forma de onda da tensdo no barramaento CC.

Fonte: Autoria propria, 2014.
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100

Figura 108 - Forma de onda da corrente de saida.

Fonte: Autoria propria, 2014.

-400

Figura 109 - Forma de onda da tens&o e corrente de saida.

Fonte: Autoria propria, 2014.

4.2.4.2 Controlador Hibrido (Pl + LQR)

Agora com o controle Pl + LQR, o afundamento trifasico teve os seguintes
desempenhos para 20%, como apresentam as figuras 111, 112 e 113. Ainda que sofra
esta queda o sistema consegue manter o controle do barramento, e com um

reestabelecimento de aproximadamente 100ms.



Capitulo 4 - Analise dos Resultados 95

e e e

Afundamento | i Afundamento ;

Inicio Fim
T feoememeeeee- l ------------------------------ e ECCLEETT LR OEEEPELEES L ESLEECEE P LLEEFELEER PP l«

700 ; I - :

0.15 02 TmE{}O.ZE 032 0.35
Figura 110 - Forma de onda da tenséo no barramento CC.
Fonte: Autoria prépria, 2014.
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Figura 111 - Forma de onda da corrente de saida.

Fonte: Autoria prépria, 2014.
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Figura 112 - Forma de onda da tensdo e corrente de saida.

Fonte: Autoria prdpria, 2014.
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Com uma queda de 50%, o sistema continua a manter o controle no barramento
CC, porém com um restabelecimento de aproximadamente 150ms como séo

apresentados os graficos nas figuras 114, 115 e 116.
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Figura 113 - Forma de onda da tensdo no barramento CC.
Fonte: Autoria prdpria, 2014.
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Figura 114 - Forma de onda da corrente de saida.
Fonte: Autoria prdpria, 2014.
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Figura 115 - Forma de onda da tensdo e corrente de saida.

Fonte: Autoria propria, 2014.
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Nesta simulagdo o controle do barramento CC com sistema hibrido apresentou
seus resultados nas figuras 111 e 114, um overshoot menor quando comparado com 0

controle PI.

4.2.5 Desbalanceamento da Rede Trifasica

Uma dltima forma de avaliar o comportamento dos controladores é através do
desbalanceamento da rede elétrica no ponto de acoplamento comum (PAC), o fenbmeno
também é conhecido como desequilibrio de tensdo pelo médulo 8 da PRODIST, que €
elaborado pela ANEEL.

Nesta situagcdo, ocorrerd um desbalanceamento durante 150ms com o vento
constante em 12m/s, uma queda de tensdo do valor de pico (311V) de 20% na fase A
(248.8V), 50% na fase B (155.5V) e mantendo o valor de pico na fase C (311V). Para
demonstrar os resultados, seré analisado o nivel de tensdo no barramento CC, correntes

e tensdo da rede.

4.25.1 Controlador PI

Durante o desbalanceamento de 150ms, o controlador consegue restabelecer o

sistema em aproximadamente 150ms, como é apresentado nas figuras 117, 118 e 119.

740

Time (s)

Figura 116 - Forma de onda da tensdo no barramento CC.

Fonte: Autoria propria, 2014.
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Figura 117 - Forma de onda da corrente de saida.

Fonte: Autoria propria, 2014.

Time {3}

Figura 118 - Forma de onda da tens&o e corrente.

Fonte: Autoria propria, 2014.

4.2.5.2 Controlador Hibrido (Pl + LQR)
Nesta situacao, o sistema hibrido consegue se restabelecer em aproximadamente
30ms e com uma reducdo do overshoot em aproximadamente de 50% em relacdo ao Pl

conforme as figuras 120, 121 e 122.
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Figura 119 - Forma de onda da tensdo no barramento CC.

Fonte: Autoria propria, 2014.
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Figura 120 - Forma de onda da corrente de saida.

Fonte: Autoria prdpria, 2014.
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Figura 121 - Forma de onda da tens&o e corrente.

Fonte: Autoria prépria, 2014.
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4.3 Consideracdes Finais

Este capitulo apresentou todos os resultados de simulagdo das estratégias de
controle propostas pelo respectivo trabalho. O sistema edlico e o conversor do lado da
rede foram simulados para regime permanente e regime transitorio.

O controle 6timo se comportou de forma satisfatéria para o controle do
barramento e no tempo de restabelecimento, até mesmo conseguindo um valor de
poténcia de saida proximo ao real, ou seja, o gerador tem uma poténcia de 25kW,

enguanto se conseguiu uma poténcia de saida em 24kW e um rendimento de 96%.
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Capitulo 5 - Conclusoes e Trabalhos Futuros

A geracao de energia elétrica através das fontes alternativas tem se tornado uma
forma de contribuir na distribuicdo de energia com o crescimento do consumo do Brasil
e no mundo, como também favorecer na diminuicdo da poluicdo na emissao de COx.

Aliado as fontes alternativas na geracdo de energia, a conexdo de sistemas
edlicos com a rede elétrica vem acompanhada de desafios, como manter a qualidade da
energia injetada no sistema elétrico de transmissdo. Para isso é necessario que as
tecnologias sejam melhoradas e eficientes.

Com base neste panorama de desafios, neste trabalho foi apresentado um sistema
edlico conectado a rede elétrica, de maneira a trabalhar com técnicas de controle no
conversor no lado da rede elétrica, utilizando controlado PI, hibrido (Pl + LQR) e LQR.
O sistema e6lico foi montado com o auxilio do software PSIM® do fabricante Powersim
Inc. verséo 9.1.

Para o controle do lado da rede, foram propostas a utilizacdo de uma estratégia
de controle hibrido (Pl + LQR) e uma de controle 6timo (LQR), capazes de manter o
controle no barramento CC e controlar a injecdo de poténcia ativa e reativa para a rede
elétrica.

Baseado nos resultados e observacdes feitas ao longo do Capitulo de Resultados
pode-se afirmar que as estratégias mostraram-se relevantes e funcionais para aplicacao,
melhorando no tempo de restabelecimento diante de problemas de qualidade da energia,
como também na correcédo do fator de poténcia.

Diante do que foi apresentado neste trabalho, verificou-se certa limitacdo em
trabalhos a respeito de controladores 6timos (LQR) para a conexdo de sistemas eolicos.
Diante disso, observou-se uma grande viabilidade da utilizacdo e da contribuigcdo deste
trabalho ao respectivo tema.

Como sugestdes para trabalhos futuros citam-se os seguintes itens:

e Aprofundamentos das tecnicas de controle 6timo em sistema de geragédo
edlica;

e Auvaliacdo de modelos de maquinas elétricas para o sistema eolico utilizando
0 controle 6timo;
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e Ultilizacdo de uma técnica de PWM vetorial para o conversor do lado da rede;

e Avaliacdo de outras ferramentas computacionais para a simulacdo do sistema
com o controle 6timo;

e Implementacdo de técnicas de sincronizacdo com a rede elétrica que nao
afetem na qualidade da energia gerada;

e Implementacdo préatica do sistema eolico trabalhado.
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