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Resumo

O intuito deste trabalho é simular um ambiente onde um sistema gerador de energia
edlica de pequeno porte é utilizado. Para isto, é simulado e analisado um sistema de
gerenciamento de poténcia de um gerador edlico de baixa poténcia conectado a uma

carga e a rede elétrica trifasica.

Inicialmente faz-se a apresentacao da teoria de poténcias instantaneas pq e como esta é

inserida na estratégia de controle do sistema inversor de poténcia.

Em seguida, é apresentado toda a fundamentacao tedrica necessaria para a modelagem de
um sistema gerador de energia edlica. Em seguida, o sistema ¢ modelado, sao simuladas
em trés diferentes condi¢oes utilizando-se a ferramenta matematica MATLAB-SIMULINK

e o resultado de cada simulagao é comentado.

Palavras-chaves: energia edlica, inversores dc-ac, teoria pq, gerador edlico.



Abstract

The purpose of this work is to simulate an environment where a small wind generator
system is used. To achieve this, a power control system of a wind generator connected to

a load and three-phase power grid is modeled and simulated.

First, the pq theory is presented and it is shown how this theory is inserted into the power

inverter system control strategy
Then, the necessary theoretical concepts for modeling a wind power generator system is
presented. Next, the system is modeled, three different conditions are simulated using

MATLAB-SIMULINK and each simulation result is discussed.

Keywords: eolic energy, dc-ac inverters, pq theory, wind generator.
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1 Introducao

Nos ultimos anos, com o aumento do aquecimento global e uma maior pressao de
governos e organizacoes que lutam para a preservacao do meio ambiente, estudos voltados
para fontes de energia renovaveis e menos danosas ao meio ambiente comegaram a surgir.
Além do aspecto ecoldgico, com essas fontes renovaveis existe a possibilidade de levar
energia elétrica para regioes mais afastadas dos grandes centros, onde a viabilidade para

levar energia de maneira tradicional é baixa.

Entre as principais fontes de energia renovaveis que surgiram nos ultimos anos, pode-se
destacar: energia solar, edlica, biodiesel e biomassa. Dentre essas, o uso da energia edlica

vem crescendo consideravelmente no mundo inteiro [3].

No Brasil, existem programas como o PROINFA (Programa de incentivo as fontes
alternativas) que vém estimulando o crescimento no uso de energias renovaveis. Esse
programa tem como principal objetivo diversificar a matriz energética brasileira e pro-
mover o uso de energias renovaveis. Estima-se que até 2022, as fontes renovaveis sejam

responsaveis por 10% da matriz de energia elétrica do Brasil [4].

Além disso, o Brasil possui um grande potencial edlico que ainda néo é utilizado [5] e
possui também regides de dificil acesso a energia elétrica tradicional, podendo se beneficiar

do uso destas energias alternativas.

Nesse trabalho, sera estudado o sistema de controle e transmissdo de poténcia do
aerogerador para a carga. Esse gerenciamento é normalmente feito utilizando-se inversores
Grid Tie, que além de permitir a injecao da poténcia gerada na rede de forma sincronizada,
regulada e controlada, pode ser utilizado para vender a energia gerada nao utilizada para

a empresa concessionaria de energia elétrica.

Para isso, primeiramente foi estudada a teoria de poténcias instantaneas pq, necessaria
para o desenvolvimento da estratégia de controle do inversor DC-AC. Este é o componente
responsavel por transformar a tensao de saida DC do gerador edlico em uma tensao AC

trifasica em fase com a rede elétrica.

Em seguida, o sistema completo de geracao de energia conectado a rede foi projetado
e modelado com a seguinte configuracdo: a carga deve, primariamente, receber toda a
poténcia do gerador edlico e cabe a rede elétrica injetar somente a diferenca de poténcia

quando houver necessidade. Esta configuracao tem por objetivo aproveitar toda a poténcia
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do gerador edlico e reduzir o consumo vindo da rede elétrica.

1.1 Motivacao

Com o aumento do incentivo no uso de energias renovaveis, principalmente no uso de
energia edlica, o nimero de aerogeradores utilizados no Brasil tende a aumentar. Com
isso, o conhecimento sobre o funcionamento dos sistemas de transmissao de poténcia e
sua otimizacao torna-se fundamental para a consolidag¢ao desse método de producao de
energia. Quanto mais eficientes forem os aerogeradores e seus sistemas de controle e

transmissao de poténcia, maior serd a viabilidade desse tipo de producao de energia.

Para isso, é importante conhecer os componentes e o funcionamento de um sistema de

geracao de energia edlica.

1.2 Objetivos

Destacam-se os principais objetivos do trabalho:

e Modelar e simular um sistema de geracao de energia edlica conectado a rede elétrica;

e Implementar uma estratégia de controle de um gerador edlico acoplado a rede elé-
trica utilizando a teoria estudada pq, de forma que toda a poténcia gerada pelo

aerogerador seja entregue a carga de maneira eficiente;

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho consta de 5 capitulos. O primeiro capitulo faz uma breve introdugao

sobre o tema, a motivacao por tras do trabalho e seus principais objetivos.

Em seguida, sao tratados as fundamentagoes tedricas necesséarias para o trabalho. O
capitulo 2 fala sobre a teoria pq e o capitulo 3 sobre os fundamentos e componentes de

um sistema gerador de energia edlica.

Por dltimo, é mostrado no capitulo 4 como os componentes foram modelados e os
resultados das simulacoes sao apresentados e por fim, é feita uma breve conclusao e

possiveis trabalhos futuros sao apresentados no capitulo 5.
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2 Teoria de poténcias instantaneas e suas

aplicacoes

Neste capitulo é introduzida a teoria pq, teoria de poténcia instantanea utilizada
como ferramenta de andlise do projeto. E feita uma breve introducao conceitual da
teoria, seguida de sua formulacao e como ela se insere no controle do fluxo de poténcia

do sistema.

2.1 Introducao

A teoria de poténcia ativa e reativa convencional vem sendo aplicada no estudo e
andlise de projetos de circuitos de poténcia hé praticamente um século [6] e vem sendo
eficaz na maioria dos casos. Porém, ap6s uma melhor analise de suas possiveis aplicacoes,
nota-se que essa teoria nao ¢ ideal no estudo de sistemas que operem em condigoes ideais

de regime permanente e sem distorgoes.

No caso do estudo e projeto de filtros ativos e sistemas inversores, a teoria convenci-
onal, que tem como fundamento a associagao fisica do conceito de poténcia reativa com
elementos armazenadores de energia, apresenta limitagoes, pois, nesse tipo de sistema,
hé a presenca de elementos semicondutores que apresentam provocam defasagem entre
componente fundamental de tensao e corrente sem que haja elementos armazenadores de

energia.

Com o objetivo de se desenvolver uma teoria basica para a utilizacao nesses tipos de
circuitos de poténcia, Akagi et al. [7] desenvolveram a teoria de poténcias ativa e reativa

instantaneas, ou simplesmente teoria pq, que serd abordada no préoximo tépico.

2.2 Teoria pq

2.2.1 Introducao

Em 1983 Akagi et al. [7] propés uma nova teoria para a controle de filtros ativos em
sistemas trifasicos de poténcia chamada "Teoria Generalizada de Poténcia reativa instan-
tdnea em circuitos trifasicos", ou simplesmente "Teoria pq". A teoria foi desenvolvida
inicialmente para rede trifasica a trés fios, com uma breve mencao aos sistemas com neu-

tro. Mais tarde, Watanabe e Aredes [8] estenderam para sistemas de quatro fios trifasicos
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(com sistemas fases a, b, ¢ e fio neutro).

A teoria pq se baseia no dominio do tempo e é valida tanto para os estados estacionario
e transitério, bem como para tensoes e correntes genéricas, permitindo o controle dos
filtros ativos em tempo real. Outra vantagem desta teoria é a simplicidade de seu calculo,
uma vez que apenas sao necessarias operagoes algébricas. Essa caracteristica é vantajosa
em sua aplicagdo para simulagoes ou na implementacao real de controladores, pois a
simplicidade das operacoes favorece o processamento dos dados. Além disso, é possivel
obter significados fisicos coerentes associados aos componentes de poténcia da teoria pq, o
que facilita chegar a um entendimento maior da operacao dos sistemas energia, equilibrado

ou desequilibrado, com ou sem harmonicos.

A teoria de poténcia ativa e reativa convencional é aplicada no estudo de sistema de
poténcia e é satisfatéria na maioria dos casos. Entretanto, suas limitagoes sao relevantes
num circuito trifasico, que, além de ser necessario que se opere no regime permanente
e sem distorgoes, deve ser balanceado. Com o aumento do uso de retificadores e outros
componentes nao lineares na rede elétrica, esta apresenta cada vez mais diferenca nas

condicoes ideais para a utilizacao da teoria convencional.

De acordo com Watanabe et al. e Aredes et al. [9] o problema fundamental da teo-
ria de poténcia ativa e reativa se deve ao fato de que esta foi desenvolvida inicialmente
para circuitos monofasicos e posteriormente expandida para o uso em circuitos trifasicos,
considerando estes como sendo uma composicao de trés sistemas monofasicos indepen-
dentes. Foi, entdo, ignorado o acoplamento entre as fases. Além disso, o conceito de
poténcia reativa nasceu em conexao direta com elementos indutivos e capacitivos, que
eram basicamente as cargas da época e a associacao de poténcia reativa com a ideia ener-
gia armazenada nesses componentes era valida. Entretanto, com o advento e a utilizacao

de cargas nao lineares semicondutoras, essa associacao perdeu coeréncia.

2.2.2 Poténcia Ativa e Reativa instantinea nas Coordenadas oo — 5 — 0

A teoria pq implementa uma transformacao de sistema estacionario de coordenadas

de referéncia a-b-c¢ para um sistema de coordenadas o — 5 — 0.

Essa transformacao algébrica, conhecida como transformada de Clarke [9], produz um
sistema de referéncia estacionario, onde as coordenadas o — 8 sao ortogonais entre si , e
a coordenada 0 corresponde a componente de sequéncia zero, que difere do obtido pela

transformacao componentes simétricos por um fator de V3. As tensoes e correntes nas
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coordenadas o — 3 — 0 sao calculadas das seguintes formas:

1 1 1
Yo o | V2 V2 V2 Ya
va | =43 1 —% —% Up (2.1)
Vg 0 @ —§ Ve

io VRVE R VAVO R VAVO R S
1 =1/V2 =12 | (2.2)
ig 0 V32 —=V3/2 | | .

Suas transformadas inversas sao, respectivamente:

Va [ 1v2 V2 12 ]
v | = 1 =32 —1/V2 || va (2.3)
v, 0 V3/2 =1/V2 | | vs

ia C1v2 12 12 |
iy | = 1 V32 —1/V2 | | i (2.4)
e 0 V3/2 —1/V2 | | g

A poténcia real p, imaginéria ¢, e de sequéncia zero py sdo dadas por:

Do vo 0 0 10
=1 0 v, g Qo (2.5)
q 0 wvg —v,4 ig

A poténcia ativa trifisica instantdnea em termos das variaveis nas coordenadas a—b—c

ea—[F—0¢&

P3p = ’Uaia + ,Ubib + fUcZ.c = ’Uoﬂ.a + U,Biﬂ + UOiO =DpP+Do (26)

A poténcia trifésica instantanea ps, ¢ dada, entao, pela soma de p e py. Nota-se que a
poténcia de sequéncia zero é normalmente uma poténcia nao desejada no sistema elétrico

convencional.
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A equagdo que relaciona a poténcia imaginaria q com componentes nas coordenadas

a—b—cé:

1
= Val8 + Vgl = —= (Vg — Vp) e + (Up — V) 1g + (Ve — V,) T 2.7
q s+ us \/g[( b) te + (0 — V) da + ( ) iy (2.7)

A poténcia instantanea imaginaria representa o fluxo de poténcia que é trocada entre
as fases do sistema trifasico, o que nao implica em nenhum fluxo de poténcia entre a
fonte de poténcia e a carga. A poténcia instantanea imaginaria difere da poténcia reativa

convencional porque considera todos os harmoénicos em voltagem e corrente.

No caso de uma fonte senoidal balanceada e cargas balanceadas, com ou sem harmoni-
cos, o valor médio de ¢ corresponde ao valor convencional da poténcia reativa (¢ = 3.V.I.sing).
Akagi et al (1983) sugeriram uma nova unidade para ¢: o “Imaginary Volt-Ampere”, IVA|

devido ao significado fisico mencionado.

E possivel calcular as correntes instantaneas que produzem a poténcia ¢ nas coorde-

nadas a — [ a partir da Equacao 2.5 fazendo-se p e ¢ nulos:

lga 1 Vo  UB 0
| = (2.8)
1¢8 Va” T Vg% | vg  —U, q

Transformando-se estas correntes para as coordenadas a — b — ¢ tem-se:

o |=| -1/2 V32

Qa 1 0 [
qe /2 —/3/2

o ] (2.9)

dp

Ainda pela Equagdo 2.5, chega-se a um resultado de extrema importancia para o
trabalho: o calculo das correntes i, e i3 em funcao das tensoes v, € vg, que sao encontradas
através da Equagao 2.1 a partir de v, e vy, que é medida diretamente no circuito. As i,
e ig sao de extrema importancia pois serao transformadas para o sistema de coordenadas
a —b— ¢, resultando nas correntes de referéncia utilizadas pelo controle. A transformagcao

inversa referente a Equacao 2.5 é:

i() 035 0 0 Do

la | = 0 vy v, VoUp D (2.10)

i 0 VoUg  —VglUq q
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Onde:

vig =2 + 5 (2.11)

Considerando vy # 0 para se obter a transformada inversa. Derivam-se jentao, as

Equacgoes 2.12, 2.13 e 2.14 a partir da Equacao 2.10.

. v
o = ai Po = —DPo (2'12)
UOU@B Vo
, 1 1 . .
la = 5 VaP + —5-V80 = lap T lag (2.13)
Vas Vas
, 1 1 . .
g = UT?Jﬁp + UT(_'UaQ) = 1gp 1 1pq (214)
ap ap

No caso mais geral, as poténcias instantaneas real, imaginaria e de sequéncia zero

terao componentes de valores médios e oscilantes:

Do = Do + Po (2.15)
p=p+p (2.16)
q=q+q (2.17)

As Equagoes 2.13 e 2.14 sao essenciais no presente projeto, pois serao utilizadas na
geracao das correntes de referéncia que serao utilizadas pelo controlador por banda de

histerese.
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3 Fundamentos do projeto

Nesse capitulo serao mostrados os componentes e os fundamentos conceituais neces-

sarios para a modelagem do projeto.

3.1 Sistemas de geracao eélica

Os sistemas de geragao edlica sao classificados de acordo com a forma que sdo empre-
gados e com as caracteristicas da rede. Estes sistemas podem ser divididos em: sistemas

auténomos e sistemas conectados a rede elétrica [10].

3.1.1 Sistemas autonomos

Sistemas autonomos possuem a caracteristica de operarem isoladamente do sistema
elétrico, ou seja, sao a principal fonte de energia disponivel para a carga. O principal
problema desse tipo de sistema ¢é a continuidade do fornecimento de energia, visto que a
geracao de energia de modo continuo depende da constancia dos ventos na regiao onde

ele é instalado.

Nesse tipo de sistema, é comum que ocorram 2 principais problemas: a poténcia
necessaria a carga ser inferior que a poténcia gerada e a poténcia necessaria a carga ser

superior que a poténcia gerada.

O primeiro problema pode ser resolvido colocando-se um dispositivo capaz de ar-
mazenar o excesso de energia, como por exemplo um banco de baterias, ou até mesmo

diminuindo a quantidade de energia gerada pelo aerogerador.

O segundo problema ocorrre quando a carga demanda uma poténcia superior a que
esta é gerada pelo aerogerador. Por ser um sistema auténomo sem fontes secundarias de
energia, a poténcia demandada pela carga nao serd atendida e havera um mal funciona-

mento dos aparelhos que estao em operacao.

Por isso, nesse tipo de sistema ¢ necessério realizar um estudo de viabilidade adequado

de modo que as necessidades da carga e do sistema sejam atendidos.
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3.1.2 Sistemas conectados a rede elétrica

Os sistemas conectados a rede possuem a caracteristica de estarem conectados direta-
mente a rede elétrica e com isso, trabalham junto com essa para a alimentacao da carga.
A vantagem desse tipo de sistema é que o fornecimento de energia constante a carga é

garantido quando a geracao de energia edlica nao é suficiente.

Esse tipo de sistema exige um sistema de controle de poténcia mais complexo, pois é
necessario que a geracao de energia vinda do sistema edlico esteja em perfeita sincronia e

atenda as especificagoes da rede elétrica.

3.1.3 Modelo proposto

Como visto no Capitulo 1, o projeto tem como objetivo modelar um sistema conectado
a rede elétrica de modo a obter o maximo aproveitamento da energia gerada através do
sistema de geragao edlica, de maneira simplificada, toda a energia gerada pelo sistema

ellico deve primariamente ser utilizada.

O modelo proposto é pensado para a utilizacao residencial, ele consiste de um sis-
tema edlico conectado a rede elétrica alimentando uma carga de testes. Na Figura 3.1, é

apresentado o esquema do sistema edlico escolhido.

I Controlador I

g

-.-_BOOST_ | Zm‘l ]
o |- - = =

Aerogerador

Filtro LC
Inversor DC-AC

av)

Rede Elétrica

Carga

Figura 3.1 — Componentes fundamentais do projeto

O sistema edlico é composto por um aerogerador, responsavel por transformar energia

eblica em energia elétrica e um circuito de poténcia, responsavel por realizar a transfor-
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macao da tensdo gerada pelo aerogerador para um nivel de acordo com os padroes da rede

e injeta-la na carga.

A seguir, cada componente desse sistema sera separado em blocos e estudado separa-

damente.

3.2 Aerogeradores

Aerogeradores, por defini¢ao, sdo dispositivos capazes de transformar a energia cinética
dos ventos em energia elétrica. A energia cinética é capturada em um rotor, que por sua
vez consiste de uma ou mais pas acopladas a um gerador elétrico por meio de um sistema
de engrenagens, conhecido como caixa multiplicadora [11]. A forma como a turbina edlica
é conectada a rede elétrica, assim como os circuitos necessarios para esta conexao serao

tratados na secao 3.3.

A figura 3.2 mostra detalhadamente um gerador tipico, identificando seus principais

componentes. Detalhes mais especificos sobre seus componentes podem ser vistos em [12].

Caixa

Multiplicadora
Anemdémetro
|

Cubo

Nacele —-'\

Gerador

Figura 3.2 — Componentes de uma turbina edlica tipica [1]

Quanto a sua capacidade de produgao, os aerogeradores podem ser divididos em 2
categorias: geradores de alta e baixa tensao. Os primeiros sao geradores normalmente
utilizados em parques edlicos, que sao usinas de geracao de energia edlica de grande
porte (produgao > 250kW). Os acrogeradores de baixa tensao diferem dos de alta tensao

por possuir uma capacidade de geracao de energia menor (produgao em torno de 5kW)
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e também por possuirem tamanho e peso reduzidos, facilitando sua implementacao em

residéncias e fabricas de pequeno porte.

O foco do projeto serd em sistemas edlicos de baixa poténcia, em especial, os micro —
aerogeradores. Estes sao aerogeradores que produzem entre 100 até 1000 e geram
uma tensao DC entre 24v e 48v na saida. Esse tipo de aerogerador foi escolhido pois,
além de necessitar de uma velocidade do vento menor para gerar energia, possui dimensoes
reduzidas, facilitando a sua montagem em diversos tipos terrenos [13]. Outra vantagem
deste tipo de aerogerador é que podem ser montados utilizando componentes simples e
existentes no mercado, facilitando a criacao de sistemas eélicos caseiros. Em [14], pode-se

ver os componentes necessarios para a montagem de um aerogerador caseiro de 100W.

Como visto, sabe-se que a capacidade de geracao de energia edlica esta diretamente
ligada ao comportamento do vento, em especial, a velocidade média do vento onde o ae-
rogerador foi instalado. Por isso, antes da instalacdo desse tipo de sistema, é necessario
realizar um estudo do comportamento dos ventos prévio do local para conhecer sua via-
bilidade. Esse estudo do comportamento dos ventos em determinada regiao é chamado
de Perfil ou Potencial Edlico [15]. Na figura 3.3 podemos ver, por exemplo, um estudo
realizado sobre o comportamento da velocidade do vento ao longo dos anos de 2004 a
2006, no litoral cearense. Para um estudo mais aprofundado sobre o potencial edlico no

Brasil, pode-se consultar o Atlas Eélico Brasileiro em [16].

Wedocidadle mdsdia Ao veEnen s

5 =il &b
==Yl 40

Vel. Hien

hen Sed Ol Mow Dies Jan Fex Mar Abeblad lus Jul Ago Sel OutNovDer bin Fevhlar Abrslai
Y hikE WK

Wleses donnin

Figura 3.3 — Perfil edlico do litoral cearense
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3.3 Circuito de poténcia

O circuito de poténcia é responsavel por injetar a poténcia gerada pelo aerogerador
e tratar a tensao de modo que esta esteja de acordo com as caracteristicas adequadas a

carga.

No caso do sistema conectado a rede elétrica, o circuito de poténcia é responsavel por
transformar a tensdo vinda do aerogerador, em uma tensao trifasica de acordo com as

caracteristicas da rede. No caso do Rio de Janeiro, tem-se uma tensao trifasica de 220v e

60Hz [17].

O circuito de poténcia proposto pode ser visto na figura 3.4. Ele é composto de um

conversor Boost DC-DC, um inversor DC-AC trifasico e um filtro passivo LC'.

™ gl
VDC —r= BOOST _| —— Vv,
i T

Figura 3.4 — Circuito de poténcia

3.3.1 Inversor DC-AC trifasico e filtro LC

Como visto na secao 3.2, o tipo de aerogerador escolhido para o projeto fornece uma

tensao DC na saida. Para que seja possivel injetar uma tensao AC

O inversor DC-AC trifasico é responsavel por transformar essa tensao DC, vinda do

aerogerador, em tensao AC trifasica e por injetar a poténcia gerada na carga.

Seu esquema, pode ser visto na figura 3.5. O inversor é um circuito em ponte, com-
posto por 6 IGBT’s (Insulated-Gated Bipolar Transistors). Esses funcionam como chaves

capazes de trabalhar com altas poténcias e suportar altas frequéncias de chaveamento.
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Figura 3.5 — Esquematico dos IGBT’s

O circuito de controle fica responsavel pela abertura e fechamento dos IGBT’s de modo
que, dependendo do objetivo do projeto, tenhamos uma tensao ou uma corrente senoidal

na saida. A estratégia de controle utilizada no projeto sera vista no préximo tépico.

O esquema também possui um filtro passa baixas LC, responsavel por eliminar os

harmonicos indesejados que sao injetados no sistema pelo chaveamentos dos IGBT’s.

De acordo com [18], o chaveamento dos IGBT’s geram harménicos localizados no dobro
da frequéncia de chaveamento dos mesmos. Com isso, o filtro LC deve ser projetado de
modo que possua frequéncia de corte abaixo deste valor e assim garantindo um sinal o

mais limpo possivel na saida do inversor.

3.3.2 Estratégia de controle do inversor

Existem 2 estratégias de controle para controlar um inversor DC-AC trifasico: controle
por tensoes senoidais ou por correntes senoidais. A primeira garante que tenhamos uma
tensao senoidal na saida do inversor e a segunda garante que tenhamos uma corrente

senoidal na saida.

Como objetivo do projeto, deseja-se que o inversor injete na carga toda a poténcia
disponivel. Para isso, serd utilizado uma estratégia de controle de correntes senoidais pois

essa garante o maximo aproveitamento da poténcia do aerogerador.

Para o projeto, a estratégia de controle escolhida foi a utilizagdo de um controlador

por banda de histerese. Nesta estratégia de controle, as chaves do inversor sao abertas e
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fechadas em funcao da comparacao da corrente de saida do inversor com uma corrente de

referéncia.

A estratégia de controle da-se da seguinte maneira, conforme a figura 3.6.

Corrente atual i.

Corrente de referéncia i*.

7]

(T AL

Ty :on Ty -0R

Figura 3.6 — Funcionamento do controle por banda de histerese [2]

1, > I,” — Fecha-se a chave A, e abre-se a chave A_
1, < I,” — Fecha-se a chave A_ e abre-se a chave A,
Onde: I, é a corrente de referéncia e I, é a corrente atual

A aproximacao das correntes de saida do inversor em relagdao a corrente de referéncia
sao primordiais no projeto, visto que essa é a corrente que gerara a sincronia com a rede

elétrica, bem como sao elas que definem a poténcia entregue a carga.

3.3.3 Geracao da corrente de referéncia para o controlador por banda de

histerese baseada na teoria pq

Como visto anteriormente, o calculo da corrente de referéncia para o controlador por
banda de histerese é fundamental para o perfeito funcionamento do circuito. Esta é
responsavel por definir o quanto de poténcia o inversor ird injetar na carga e realizar a

sincronia com a rede.
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Na Figura 3.7, podemos ver o diagrama de blocos completo do controlador. Para

facilitar o entendimento, sua estrutura sera separada e mais detalhada em etapas.

WREDE — |abc— ofi0 | — IREF
Céleulo das — | Controlador de Circasito
comentes de » | ofid = abe coments por de
referdncia b._anda de e Potincia
histeress e
VGERADOR ™| Calulo de controle
e
pegq
IGERADOR —

IINVERSOR

Figura 3.7 — Diagrama de blocos completo do controlador

Primeiramente sao coletadas a tensao e a corrente de saida do aerogerador. Com isto
¢é possivel determinarmos a poténcia instantanea de saida do gerador, de acordo com a

seguinte formula:

Pge'rad(n“ = ‘/gerador ']gerador (3 1)

Em seguida a tensdo na rede elétrica é amostrada (V,..q4.) nas coordenadas a — b — ¢
e transformada para as coordenadas a« — 3 — 0 de acordo com a equagao 2.1, mostrada

abaixo.

1 1 1

U S| v vV || e
ve | =3 1 —F% —= v

o 3 \/5 V2 b

vs 0 F gl

O motivo pelo qual a tensao da rede elétrica é amostrada ao invés da tensao na carga
na hora de calcular as correntes de referéncia, é para garantir que a corrente de saida do
inversor esteja em fase com a corrente de saida da rede elétrica. Isso evita a injecao de

ruidos no sistema e garante a qualidade da energia drenada pela carga.

Sabendo-se a tensao na rede elétrica e a poténcia instantanea do gerador, é possivel

calcular as correntes de referéncia do controlador pela equacao 2.10, mostrada a seguir:
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o | = 0 vo v, VoUg D
‘ 0 Vgl —UgUq q

Ap6s o célculo das correntes de referéncia, é necessario a transformacao destas para

as coordenadas a — b — ¢, de acordo com a equacgao 2.4, que pode ser vista abaixo.

IVE Ve e ] [
V32 e ||

ib - 1
0 V32 —1NV2 | | g

Essa corrente de referéncia é comparada com a corrente do inversor através do contro-

lador de corrente por banda de histerese e sao gerados os sinais de controle para o circuito

de poténcia inversor (sinais para abertura e fechamento dos IGBT's).

3.3.4 Conversor DC-DC step-up ou conversor Boost
O conversor step-up, ou Boost, é um conversor elevador de tensao, capaz de gerar a

saida uma tensao DC de valor superior ou igual ao da tensao DC presente na entrada.

Na Figura 3.8, mostra-se o esquematico do conversor Boost.

— i L D i
lqm N —» "0
V‘ 3
e
. IC
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Figura 3.8 — Conversor DC-DC Boost

A base para o funcionamento do conversor boost esta no armazenamento e descarga da
energia na bobina L, sendo esta carateristica controlada pelo duty cycle do sinal PW M

aplicado ao transistor, representado pela chave S na figura 3.8.
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Figura 3.9 — Etapas de funcionamento do conversor Boost

As etapas de funcionamento do conversor Boost, mostradas na figura 3.9, sdo deta-

lhadas a seguir.

1% etapa (0,DTs): S estd conduzindo. O indutor L é magnetizado. A fonte V; fornece

energia ao indutor.

2% etapa (DTgs,(1-D)Ts): S esta bloqueado. O diodo D entra em condugao. A fonte

V; e o indutor L fornecem energia a saida. A tensao na carga aumenta.

Sabendo que, em regime estaciondrio, o valor médio da tensdo da bobina L, durante

um periodo da onda PW M, é nulo, conclui-se que a fun¢ao de transferéncia associada ao
conversor DC/DC ¢ [19]:

1 DT V d 1 (1-D).Ts) v d
e in-. t= 7/ out- t
T, Jo T, Jo !

Onde D representa o duty cycle do sinal PW M e T} sua frequéncia.

Com isso temos:

Sendo D uma varidavel entre 0 e 1 verifica-se que V,,; > Vj, , confirmando assim que o

objetivo deste conversor é de aumentar a tensdao DC presente na entrada.

As equacgoes e formulacoes necessarias para calcular os valores dos componentes de

um conversor boost podem ser vistas em [20].

Esse conversor serd necessario para realizar o acoplamento do aerogerador com o cir-

cuito de poténcia, visto que a tensao DC de saida do aerogerador (24v) néo é suficiente-
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mente grande para alimentar o circuito inversor DC-AC.

3.4 Funcionamento geral do projeto

Na figura 3.10, temos o modelo completo do sistema proposto. Nela estao representa-
dos os componentes fisicos do projeto, o sistema de controle do circuito de poténcia e as

variaveis utilizadas na modelagem e simulacao do projeto.

75 REDE
— [ )
— O — ""’1 i M Va
. T ca 0
Boost = —-ft-b\ r\_/
SHT TR
= fa\ - &
Vic lec _ll.a‘) - Ve
I Y PWM | lLb?_
J Histerese ; |Lc=

Y - A
Ira IrbT Irc

a,b,c
. v V.V

P Y
—]
Pa |V, a-B-0 |
x 2 . <+
I <+
s I
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Figura 3.10 — Visao geral do projeto e suas variaveis

Onde:

V., Vi, e V.. Tensao trifasica na rede elétrica;

Ira, Iy e I, : Corrente trifasica drenada pela carga;

Vo € Vi Tensao trifdsica na rede elétrica nas coordenadas a — 3 — 0;

It e Irp: Corrente trifdsica drenada pela carga nas coordenadas oo — 3 — 0;
I, e I,5: Correntes de referéncia nas coordenadas o — 8 — 0;

I.q, I,y € I..: Correntes de referéncia nas coordenadas a — b — c;

I, I e I..: Corrente trifasica de saida do inversor nas coordenadas a — b — ¢;

Vpe e I: Tensao e corrente de saida do aerogerador;
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4 Modelagem do sistema e resultados das

simulacoes

Nesse capitulo, sera mostrado como cada etapa do projeto foi calculada e simulada.
A modelagem de todos os componentes foram feitas utilizando o programa MATLAB-
SIMULINK r2014b. Para facilitar o entendimento, o projeto foi separado em partes
distintas e cada uma delas serd estudada e tratada separadamente e todos os codigos e

funcgoes criados no MATLAB serdo mostrados no apéndice.

Na Figura 4.1, tem-se o esquematico do projeto em diagramas de blocos do Simulink.

+(@—a|in + out +|@——a
mmemmeees | Vel vento
- (m—a|in - out - |@——a| -
Aerogerador Conversor Boost Inversor trifasico Fittro LC
Carga
Alm | o A
Cla J al C
Rede Elétrica

Figura 4.1 — Esquematico em diagramas de blocos do Simulink

4.1 Aerogerador

Para simulacao do gerador, foi escolhido um modelo de bancada. Foi feita uma pes-
quisa de modelos de aerogeradores residenciais disponiveis atualmente e foi escolhido um

modelo que atendesse os requisitos do projeto.

O modelo escolhido foi o Land Edition 1-500w Wind Generator, da fabricante iSTA-

BREEZE, todas as suas caracteristicas podem ser encontradas em [21].
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Para a simulagao, foram utilizados os seguintes parametros do Datasheet:

e Poténcia maxima: 500W

e Tensio de saida: 24v

Também foi extraida a curva de poténcia do gerador em funcao da velocidade do vento,

que pode ser vista na Figura 4.2.

500 ¢ A

400 1
3sot '
300} i [

250} /- [

Poténcia do gerador (W)

150 k :/

100 | A

(1L L i i i J
0 5 10 15 20 25

Velocidade do vento (m/s)

Figura 4.2 — Curva de poténcia do gerador pela velocidade do vento

O aerogerador foi modelado como uma fonte de tensao DC de 24v e sua poténcia foi

definida de acordo com a velocidade do vento e o grafico da figura 4.2.

Com essa modelagem, a velocidade do vento é responsavel por definir a poténcia de

salda do aerogerador e esta serd escolhida e modificada de acordo com o objetivo de cada

simulacao.

4.2 Conversor Boost

Como visto na secao 3.3.1, para que o circuito inversor funcione adequadamente e
produza uma tensao AC trifdsica de 220v, é necessario uma tensao DC na entrada maior

ou igual ao valor maximo de tensao na saida.

Com isso, para uma tensao trifasica de 220v na saida do inversor, é necessario pelo

menos uma tensao DC de 220v na entrada.
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Para o projeto, uma tensao de 400v foi definida como a tensdao DC nos terminais de

entrada do inversor.

Diante do ganho de tensao desejado (24v para 400v), foi calculado o valor dos para-

metros do conversor boost com base na teoria exposta em [20)].

0.94 ot D P
b (Dutytycle) Gerador PWM
L

o

Fan I~ Ve
L S X A —Dr——--}

Diodo l
IGBT g
= Prs

Figura 4.3 — Esquema do conversor boost no Simulink

Na figura 4.3 vemos o esquema do conversor boost modelado no Simulink.

Os valores dos componentes sao:

D(Duty Cycle) = 0.94;

e Frequéncia do PWM = 10kH z;

L = 150pH;

C = 10uC,

4.3 Inversor DC-AC e filtro

Para modelar o inversor, foram utilizados 6 IGBT’s ideais, seu esquema pode ser visto

na Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Estrutura do Inversor

O filtro LC, responsavel por eliminar os harmonicos introduzidos devido a frequéncia
de chaveamento, foi projetado para manter a corrente de saida o mais senoidal possivel.

Na Figura 4.5, pode-se ver seu esquema.

Através da andlise do comportamento dos IGBT’s, visto na figura 4.6, nota-se que a
frequéncia de abertura de fechamento das chaves é de aproximadamente 15kH z. Como
visto na secao 3.3.1, o filtro LC deve possuir frequéncia de corte abaixo de 30kHz e com
isso, o valor escolhido foi de f. = 20kHz. Mais detalhes sobre a teoria utilizada para o

calculo dos valores de L e C' podem ser vistos em [22].
Os valores calculados foram os seguintes:
Indutancia: 5mH

Capacitancia: 10nF
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Figura 4.5 — Esquema do filtro L.C

Abertura e fechamento da chave
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Figura 4.6 — Comportamente de abertura e fechamento dos IGBT’s

4.4 Controlador por banda de histerese e conrrentes de refe-

rencia

Na figura 4.7, temos a modelagem para o calculo dos sinais de controle do inversor. Os

blocos abc to alfa_ beta, alfa__beta to abc e calculo de i estao representados no apéndice.

|
v_alfa
(1 )—p{abc  albeo _
V rede Lafa
abc to Alfa-Beta v_beta P

(2 ) » P f

P i_beta
(3 ) > Q

Q

Calculode |

Alf a-Beta

abc

| referéncia

Alfa-Beta to abc

Figura 4.7 — Diagramas de bloco para geragiao dos sinais de controle G
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Na figura 4.8, temos a modelagem do controlador de corrente por banda de histerese.

| REFERENCIA

P TR
- . SIMAIS DE CONTROLE =(T_‘J‘

* a

—

1 INVERSOR

Figura 4.8 — Controlador de corrente por banda de histerese

4.5 Rede elétrica trifasica

Como o projeto proposto é voltado para o uso residencial, a fonte de energia elétrica foi
simulada como sendo um transformador de poste, responsavel por redistribuir a energia

para as residéncias.

Os pardmetros abaixo foram levantados de acordo com o estudo realizado em [23].

Tensao RMS fase-fase: 220V

e Frequéncia: 60Hz

Resisténcia de fonte: 0.1 Ohm

Indutancia de fonte: 0.6 mH

Poténcia maxima: 225kVA

A
L

Fede Elefica

Figura 4.9 — Bloco representativo da Rede Elétrica
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4.6 Carga de teste

Para a carga de teste, foram utilizadas cargas trifasicas com tensao de 220v RMS
fase-fase e 60Hz e poténcia variavel. As cargas foram variadas de acordo com o objetivo

de cada simulacao.

4.7 Simulacoes e resultados

As simulagoes tém como objetivo verificar o comportamento do sistema. Como va-
riaveis de entrada temos a velocidade do vento, que dita a poténcia do aerogerador e,
consequentemente, a poténcia entregue a carga por este e a poténcia da carga, que pode
ser variada a fim de simular o comportamento de um ambiente real, onde a poténcia

drenada é variavel ao longo do tempo.

Na primeira simulagao é verificado o comportamento do controlador por banda de
histerese e das poténcias do sistema. Para isso, a poténcia do inversor e a poténcia da
carga sao fixadas em 500 Watts ( Velocidade do vento = 16m/s).

POTENCIA INVERSOR

5{:{:' T T 1 1 1 T T 1 1
4o5 | | | | | | | | | | i
490 | ! ! ! ! ! ! ! ! ! 4
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
) ‘ w107
, POTENCIA REDE ELETRICA
28 o
26| ]
2-‘1 - i i i i i i i i i =
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45
) 107
POTENCIA CARGA
T T T T T T T T T
550 ! ! ! ! ! ! ! ! ! 4
500
A80 | | I I I | | I I .
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45
%1077

Tempo(s)

Figura 4.10 — Curvas de poténcia do gerador, da rede elétrica e da carga
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Como vemos na figura 4.10, praticamente toda a poténcia gerada pelo aerogerador
(99,6%) é direcionada para a carga e a poténcia drenada da rede elétrica tende a 0. Com
isso vemos que toda a poténcia do aerogerador é aproveitada, cumprindo um dos objetivos
do projeto, que é a maxima eficiéncia na transmissao da poténcia gerada pelo aerogerador

para a carga.

| ref X | controlador (A)

2 I I I ! I I I ! I

- i i i i i ] i i i
0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018

Tempo(s)

Figura 4.11 — Correntes de referéncia e do controlador
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| ref X | controlador (A)

: it
AN

Figura 4.12 — Visao aumentada das correntes de referéncia e do inversor

Na figura 4.11 e na figura 4.12, temos o resultado do funcionamento do controlador por
banda de histerese. A curva em vermelho representa a corrente gerada pelo controlador

e a curva em preto a corrente de referéncia.

Na figura 4.13, vemos a diferenca entre as 2 correntes. Nota-se que o erro de aproxi-

macao das corrente é préximo de zero.

DIFEREMCA ENTRE Iref E lcontrolador

0.06
004 -
0.02

=002

=0.04

<0006 |-

0ooe L I I I I I I I
6.6 6.65 6.7 6.75 6.8 6.85 6.9 6.85

Tempo(s) %102

Figura 4.13 — Diferenca entre as correntes de referéncia e do controlador
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A segunda simulagao tem por objetivo demonstrar o funcionamento do sistema quando
a poténcia demandada pela carga é maior que a poténcia gerada pelo aerogerador e para

mostrar que o sistema ¢é capaz de injetar também poténcia reativa na carga.

Para isso, a poténcia gerada pelo aerogerador foi fixada em 500W ( Velocidade do
vento = 16m/s), a poténcia ativa da carga foi variada ao longo do tempo de acordo com

a figura 4.14 e a poténcia reativa foi fixada em 300V Ar.

POTENCIA NA CARGA
1000 — T T

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Tempo(s)

Figura 4.14 — Comportamento da carga ao longo do tempo

Nota-se que em azul temos a poténcia ativa (W) e em vermelho temos a poténcia

reativa (V Ar) da carga.

Na figura 4.15, temos o comportamento das poténcias do aerogerador e da rede elétrica.
Nota-se que a poténcia do aerogerador se manteve constante em 500w como definida e a

rede elétrica ficou responsavel por injetar a diferenca de poténcia necessaria a carga.



POTENCIA DO INVERSOR

38

T T T T T T

1 | | | | 1
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

POTENCIA DRENADA DA REDE

I | | | | I

. . . i i ! i
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Tempo(s)

Figura 4.15 — Poténcia ativa do aerogerador e da rede elétrica

POTENCIA DO INVERSOR

T T T T T T
| | | | | |
0.02 0.03 004 0.05 0.06 0.07 0.08
POTENCIA DRENADA DA REDE
T T T T T T
| | | 1 | 1
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Tempo(s)

Figura 4.16 — Poténcia reativa do aerogerador e da rede elétrica

Outro fato importante a notar é a capacidade do sistema de geragao de energia edlica

ser capaz de produzir e injetar poténcia reativa na carga, nao havendo a necessidade de

requisitar esse tipo de poténcia da rede elétrica
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A préxima simulacao tem por objetivo demonstrar o comportamento do sistema quando

a poténcia gerada pelo aerogerador é variavel.

Para isso, foi criado um perfil de vento de modo de acordo com a figura 4.17 e a carga

foi mantida com uma poténcia constante de 10001V

16 VELOCIDADE DO VENTO (mi/s)
T T T T T

14 L | | | | i

12 L | | | i

10k I I —

0 L | | | |
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Tempo(s)

Figura 4.17 — Velocidade do vento ao longo do tempo

Com o perfil de vento da figura 4.17, a poténcia gerada pelo aerogerador é definida

pelo grafico da figura 4.18

POTENCIA DO INVERSOR

100 k- | . . | | i

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Tempo (s)

Figura 4.18 — Poténcia gerada pelo aerogerador ao longo do tempo
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Na figura 4.19, temos o comportamento das poténcias vindas da rede elétrica e a
poténcia sobre a carga. Nota-se que o sistema se adapta a variacao de poténcia produzida

pelo aerogerador e consegue entregar um valor constante a carga.

POTENCIA REDE ELETRICA
1200 ! ! ! ! ! i

1000 . ! { | i

A0 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

POTENCIA CARGA

1300

1200

1100 . | | . | i

1000 e I = ==

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Tempo (s)

Figura 4.19 — Poténcias na rede elétrica e na carga

Com base nas simulagoes apresentadas, vé-se que o sistema consegue realizar a trans-
feréncia de poténcia do aerogerador para a carga de maneira eficaz. Nota-se também que
ele consegue se adaptar tanto as variagoes de poténcia tanto do aerogerador quanto da

carga.
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5 Conclusao

5.1 Conclusoes

O objetivo principal deste trabalho é realizar a conexao de um sistema gerador de
energia edlica a rede elétrica de modo que, toda a energia gerada pelo aerogerador seja
primariamente consumida e caso haja necessidade, seja utilizada a poténcia vinda da rede

elétrica.

Para isso, primeiramente foram apresentados os fundamentos da teoria pq e suas
aplicagoes aplicagao no trabalho. Em seguida, um modelo de integracao dos sistemas foi
proposto e simulado. O modelo proposto consiste de um aerogerador conectado a rede
elétrica através de um inversor DC-AC trifasico. A estratégia de controle do inversor foi

desenvolvida com base na teoria pq.

Para realizar a simulacao do projeto, todo o sistema foi modelado utilizando o pro-
grama MATLAB-SIMULINK, tanto o sistema de geracao de energia edlica ( Aerogerador,

circuito de poténcia e sistema de controle) quanto a rede elétrica.

Através da andlise das simulagbes, observa-se que o sistema de controle utilizando a
teoria pq foi capaz de fornecer uma tensao senoidal em fase com a tensao da rede e que a
poténcia gerada pelo aerogerador é consumida com uma eficiéncia de 99.6%, sempre que
a poténcia da carga é igual ou superior a poténcia gerada pelo aerogerador, . Quando a

carga drena poténcia superior, a rede elétrica fornece a a diferenca entre as poténcias.

Outra caracteristica importante que pode ser observada através das simulacoes é que
o sistema gerador edlico é capaz também de produzir poténcia reativa e injeta-la na carga,

evitando a demanda desse tipo de poténcia a rede elétrica.

Com isso, conclui-se que o modelo proposto se comportou como esperado e que este

pode ser utilizado como um modelo inicial a ser estudado e aperfeicoado futuramente.

5.2 Trabalhos Futuros

Para melhor simulagao do projeto, alguns elementos podem ser modelados de maneira
mais completa. No projeto apresentado, foi feita uma modelagem simples do comporta-
mento dos aerogeradores, cabendo a possiveis trabalhos futuros um estudo mais profundo

sobre o seu funcionamento.
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Alguns possiveis estudos baseados na experiéncia adquirida na realizacao deste projeto

sao listados a seguir:
e Analisar os disturbios causados pela conexao de aerogeradores a rede elétrica;

e Aproveitamento do circuito de geracao de energia edlica como um filtro ativo da

rede elétrica, na tentativa de melhorar a qualidade da energia recebida.
e Aprofundar o estudo sobre aerogeradores e suas caracteristicas;

e Estudar outras configuragoes possiveis para um sistema edlico: geradores ligados a

bancos de baterias, ligados diretamente na rede etc;
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APENDICE A - Modelagens no

Simulink

A.1 Blocos referentes a teoria pq e suas equacoes
A.1.1 Representacao das equacoes 2.1, 2.2, 2.3 e 2.4 como blocos do simu-
link

Representam as transformagoes das tensoes e correntes nas coordenadas a — b — ¢ para

a — 3 — 0 e suas transformadas inversas.

) abc al_be_0 }

abcto alfa-beta-0

Figura A.1 — Transformagao de coordenadas a —b — ¢ para o — 3 — 0

1 -1/2 -1/2
a agrt({3)/2 -sgrc(3)/2 (* uvec
i agrt{l/2) agrt(1/2)

sbc agrt{l/2

Figura A.2 — Representagao da equagao 2.1



N Alfa-Beta

abcb

alfa-beta-0 to abc

Figura A.3 — Transformacao de coordenadas a —  — 0 para a — b — ¢

1/agrt(2)

(D =~| K- » | 1/sqrc(2)

1/sqrt(2)

1

-1/2

-1/2 agrt(3) /2 | * uvec
-3grc(3)/2

0

Figura A.4 — Representacao da equagao 2.2

A.1.2 Bloco referente a equacao 2.10

Nv_alfa

i_alfa

i_beta

Calculo de |

Figura A.5 — Representacao da equacao 2.10

Cédigo criado no MATLAB:

function

i alfa =

[i_alfa, i_beta]= f(v_alfa, v_beta, P, Q)
(1/(v_alfa™2 + v_beta™2))x(v_alfaxP + v_betaxQ);

i _beta = (1/(v_alfa™2 + v_beta”2))x(v_betaxP  v_ alfaxQ);
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A.2 Visao geral do modelo no Simulink
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Figura A.6 — Esquematico em diagramas de blocos do Simulink

A.3 Aerogerador

Vel vento

Aerogerador

Figura A.7 — Bloco representativo do aerogerador




Vel vento

1D T(u)

(7

Poténcia x Vel vento

Figura A.8 — Modelagem do aerogerador

A.4 Circuito de Poténcia

DC

. BOOST

Figura A.9 — Visao do circuito inversor completo
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A.4.1 Conversor Boost
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Figura A.10 — Esquema do conversor boost

A.4.2 Inversor DC-AC Trifasico
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Figura A.11 — Esquema do inversor DC-AC trifasico



A.4.3 Filtro LC

Figura A.12 — Esquema do filtro L.C

A.5 Geracao dos sinais de controle do inversor

VREDE —

abc = ofi0
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Figura A.13 — Diagrama de blocos completo do controlador
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Circuito
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A.5.1 Controlador de corrente por banda de histerese

i PAIS TR
* G
—

Figura A.14 — Controle por banda de histerese

| REFERENCIA

I IMVERSOR

A.5.2 Calculo das correntes de referéncia

|
‘ v_alfa
(A ) —»lac  albeo
V rede i_affa
v_beta
abc to Alfa-Beta
‘ Alff a-Beta abc —b.
2 » P f | referéncia
P i_beta Alfa-Beta to abc
(3) »Q
Q
Calculode |

Figura A.15 — Diagramas do simulink para geracao dos sinais de controle G
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