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RESUMO

Devido ao crescimento exponencial dos parques edlicos no sistema elétrico
brasileiro, este trabalho tem como objetivo principal propor uma forma de reduzir a
intermiténcia do fornecimento de energia elétrica, no que se refere a parques
eolicos. Para cumprir com tal objetivo, primeiramente sera apresentado o principio
de funcionamento basico das turbinas edlicas, e posteriormente, os conversores
utilizados. Por fim, sera proposto uma forma de carga e descarga do sistema de
armazenamento de energia, onde a poténcia a ser injetada na rede pode ser
especificada através da corrente elétrica. Tal facilidade é importante para o
operador, pois dispde a oportunidade de injetar a energia na rede em momentos

oportunos, e também, garantir o fornecimento de energia do sistema de geracao.



ABSTRACT

Due to the exponential growth of wind farms in the Brazilian electricity system,
this work has as main objective to propose a way to reduce the intermittent supply
of electric power, as far as wind farms are concerned. In order to comply with this
objective, the basic operating principle of the wind turbines will be introduced first,
and later the inverters used. Finally, it will be proposed a discharge load form the
energy storage system, where the power to be injected into the network can be
specified through the electric current. This facility is important for the operator, since
it provides the opportunity to inject the energy in the network at opportune moments,

and also, guarantee the power supply of the generation system.
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1.0 - INTRODUCAO

A presenca de fontes de energia renovaveis no Brasil, principalmente edlica e
solar, € um fato que merece destaque para as entidades que operam,
regulamentam e planejam o setor elétrico brasileiro. A importancia destas fontes de
energia € tamanha que varios 6rgéos, como ANEEL e ONS, ja estéo trabalhando
em parceria com diversas universidades, através de programas de pesquisa e
desenvolvimento P&D’s [1], para estudar a melhor forma de inserir e operar estas
fontes de energia intermitentes ao SIN.

Tal investimento por parte dos 6rgéos citados acima, ocorre principalmente em
consequéncia da mudanca de perfil da geragéo de energia elétrica no SIN, a custa
do aumento das fontes intermitentes, como edlica e solar, e da construgdo de
usinas com pequenos reservatorios, na regido norte do pais [2]. Sendo assim,
apesar de a geracdo de energia elétrica tender a crescer com as fontes
intermitentes de energia, do ponto de vista operacional, ndo € prudente planejar um
sistema elétrico que sera inteiramente sensivel as variagdes climaticas.

Com o intuito de reduzir o impacto destas fontes na confiabilidade do
fornecimento de energia elétrica, uma proposta que esta em evidéncia € sobre o
armazenamento de energia em parques edlicos e solares. A finalidade do sistema
de armazenamento de energia nestes parques seria armazenar a energia que é
gerada nas fontes intermitentes e despacha-la em um momento oportuno,
facilitando o planejamento de despacho de carga e aumentando a confiabilidade no
fornecimento de energia.

Diante do cenario apresentado acima, o trabalho aqui apresentado tem como
propdsito iniciar os estudos dos fendmenos presentes na conversao de energia
edlica em energia elétrica, e também, através de simulagbes computacionais,
mostrar um sistema eélico com armazenamento de energia conectado a rede. E
importante salientar que alguns pontos do tema extrapolam o0s conceitos que sao
apresentados na graduacdo, e que tais pontos serdo fatalmente estudados em
trabalhos futuros, por exemplo, a integracao do sistema de controle da turbina com
o controle de energia a ser injetada/armazenada pelo arranjo proposto.

Para explorar os conceitos apresentados na graduacdo e dar os primeiros

passos em direcdo ao objetivo, a énfase do trabalho sera nos conversores, e por
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fim, verificar a funcionalidade do controle de corrente do inversor, que por sua vez,

sera de suma importancia para definir a poténcia a ser injetada na rede.

2.0 - FUNDAMENTOS TEORICOS SOBRE AS TURBINAS
EOLICAS

Sabe-se que a energia edlica é a energia cinética presente nos ventos, e que as
turbinas edlicas sdo instrumentos que empregam as técnicas da engenharia para
realizar a conversdo de energia edlica em energia mecanica e/ou elétrica. Para
realizar tal finalidade descrita, existem varias configuragdes de turbinas edlicas,
cada uma com sua particular vantagem e desvantagem, sendo que um dos critérios
que definem a configuracdo sdo as particularidades do local de instalacdo da
mesma.

Neste trabalho, sera dado enfoque nas turbinas de trés pas (Figura 1), devido
ao maior rendimento na conversao de energia edlica em elétrica e maior utilizagéo

em aplicagcbes com finalidade de conexao com a rede elétrica.

Figura 1: Exemplo de turbina edlica de 3 pas.

2.1 - CONVERSAO DE ENERGIA EOLICA EM ENERGIA MECANICA

A energia contida nos ventos, depende da densidade do ar, velocidade e area
em que sera realizada a convers&o de energia, no caso das turbinas edlicas, a area
varrida pelas pas da turbina. Desta maneira, a poténcia disponivel no vento é

definida pela equacgéao a seguir [3]:
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Pw = =.p.AV? (1)

Onde:

e Pw — Poténcia disponivel no vento [Watts].
e p —Densidade do ar [Kg/m?].

e I/ —Velocidade do vento [m/s].

Sendo assim, uma vez definida a poténcia disponivel no vento, € necessario
definir a poténcia que de fato estara presente no eixo da turbina. Para tal finalidade,
sera utilizado o coeficiente de Beltz, que relaciona os parametros construtivos e
operacionais da turbina, para determinar o seu rendimento. Uma vez definido o

rendimento da turbina, pode-se determinar a poténcia mecanica no eixo:
Pmec = Pw.Cp (2)
Onde:

e Pmec - Poténcia mecéanica no eixo da turbina [Watts].

e C(p - Coeficiente de Beltz.

22 - CONVERSAO DE ENERGIA MECANICA EM ENERGIA
ELETRICA

A conversdo de energia mecanica em elétrica, pode ser realizada através de
geradores sincronos ou geradores de inducio, sendo que cada um destes possui
um arranjo de funcionamento especifico, isto €, conjunto gerador e conversores
eletrénicos distintos. Diante de varios arranjos, neste trabalho sera adotada a
configuragao da Figura 2, onde se tem uma turbina acionando um gerador sincrono.
Devido a intermiténcia da turbina no acionamento do gerador, se faz necessaria a
utilizacdo de conversores eletronicos para manter a tensado e frequéncia terminal
do aerogerador constante, uma vez que estes parametros s&o importantes para a

conexao com a rede elétrica.
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Wind Turbine

Garador snoono Retficador
Imé Permanente

Figura 2: Arranjo de sistema edlico utilizado.
2.2.1 - GERADOR SiNCRONO

Os geradores sincronos sédo vastamente utilizados em sistemas edlicos, tanto
os geradores sincronos de rotor bobinado quanto de imé& permanente, sendo que a
diferenga entre os dois esta na forma de excitagcdo. Na maquina de rotor bobinado,
0 enrolamento de campo, situado no rotor, € alimentado por uma fonte de corrente
continua, produzindo uma corrente que gera um fluxo constante no entreferro da
maquina, desta maneira, quando o rotor é acionado na velocidade sincrona, inicia
a presenc¢a de um campo magnético girante no entreferro da maquina, que por sua
vez induz uma tensdo nos enrolamentos do estator. Na maquina de ima
permanente, a unica diferenga € a presenca de imas no rotor, que produzem fluxo
constante.

Dentre os dois tipos de geradores citados acima, o mais utilizado € o de rotor
bobinado, isto ocorre devido a produc¢éo do gerador de imé& permanente ainda ser
significativamente mais cara [4].

Um grande ponto que deve ser destacado neste item, € a relagdo entre a
frequéncia e amplitude da tensio terminal do gerador com a velocidade de
acionamento do rotor. Tal ponto deve ser analisado cuidadosamente, pois a turbina
que aciona o gerador funciona de forma intermitente, e este evento causa efeitos
que devem ser analisados e solucionados.

Para comprovar que a frequéncia e amplitude da tens&o terminal estdo
relacionadas com a velocidade de giro do rotor, deve-se chegar em uma equacao
matematica que relaciona a tensao terminal com a velocidade de giro do rotor. Para

iSSO, segue-se o raciocinio:
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De acordo com a lei de Faraday, a tensao induzida em uma espira € dada por:

_ _9
e = = (3)

Onde:

e (@ - O fluxo magnético [Weberl].

e ¢ - Tens&o induzida na bobina [Volts].

Considerando que o fluxo que corta as espiras do estator possui um

comportamento conforme a fungédo cosseno:

@(t) = ¢m. cos(wel. t) (4)
Onde:

e wel — Velocidade angular elétrica do eixo do fluxo magnético.

® (dm — Fluxo maximo [Weber].

Substituindo a equagéo (4) em (3), temos que;

d[@m. cos(wel.t)]
dt

e= —

e = Pm.wel.sen(wel.t) = em.sen(wel.t) (5)

Analisando a equacao (5), verifica-se que o valor maximo que a tenséo induzida
no estator assume depende da velocidade angular elétrica que, por sua vez, possui

uma relagao direta com a velocidade angular mecanica:

wel = P. wmec (6)
Onde:

e P — Numero de polos da maquina.
e wmec — Velocidade angular mecéanica [RPM].

o wel —Velocidade angular elétrica [RPM].

E por ultimo, a frequéncia da tensao induzida no estator:
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1
[ = wel. - (7)

Onde:

e f —Frequéncia da tenséo induzida [Hz].

Assim, através de (7), nota-se que a frequéncia da tens&o induzida no estator
também esta relacionada com a velocidade angular do eixo da maquina. Tal fato,
evidencia que em turbinas edlicas a tensao terminal do gerador possui amplitude e
frequéncia que variam com a velocidade do rotor e, consequentemente, com a
velocidade do eixo da turbina.

Sabe-se que tanto para alimentacdo de cargas isoladas quanto para conex&o
com arede elétrica, € necessario manter os valores de tens&o e frequéncia em uma
faixa aceitavel pelas cargas, ou pelas normas que regem a conexao com a rede.
Através disso, percebe-se que € necessario e prudente utilizar uma forma de
conversdo de energia que propicie uma tensdo com amplitude e frequéncia
controlavel, e que possa atender os requisitos necessarios para conexdo com a
rede elétrica. Para tal fim, a luz da eletrbnica de poténcia, utiliza-se de um sistema
de conversao CA/CC (retificador) e CC/CA (inversor) e algumas técnicas de

controle.

2.2.2 - RETIFICADOR

Os retificadores ou conversores CA/CC de onda completa, séo circuitos
eletrénicos utilizados para converter uma forma de onda alternada em continua,
tanto em circuitos de baixa poténcia quanto a circuitos de alta poténcia. Estes
conversores sao divididos em trés categorias: retificadores controlados, semi-
controlados e nado controlados, sendo que a diferenga entre eles esta na

possibilidade de controle do valor médio da tenséo de saida Figura 3, 4 e 5.
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Figura 5: Retificador controlado.

Neste trabalho sera utilizado os retificadores trifasicos ndo controlados a seis
pulsos, devido a utilizacdo de chaves eletronicas (diodos) que possuem robustez

para processar alto nivel de poténcia [5], e possuem um custo beneficio mais
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atrativo, quando comparado as outras chaves eletrdnicas, como tiristores, IGBT’s,
MOSFET’s, dentre outras chaves controladas.

O retificador trifasico ndo controlado, é o retificador mais simples dentre os
apresentados, e isto se da devido a sua comutagao natural, que ocorre através da
tensdo instantdnea da fonte de alimentac&o do retificador. Em outras palavras,
considerando que a fonte ¢ trifasica, equilibrada e simétrica, cada diodo ira conduzir
por 120°, sempre em pares, € na sequéncia apresentada na Figura 3, D1D2, D2D3,
D3D4, D4D5, D5D6, D6D1, justificando os “seis pulsos”.

Para quantificar o valor médio da tenséo de saida do retificador, pode-se utilizar

a seguinte equacéo:

1 T
Vmed = Tf v(t) (8)

0
Onde:

e Vmed -Tensdo média na saida do retificador.
e T — Periodo da forma da tensdo de saida.
o v(t) — Tenséo instantanea de entrada.

Desta forma, o valor da tensdo média na saida do retificador pode ser

determinado por:

Vmed = % fgx/g. Vm. cos(wt) d(wt)
8 0
Vmed = (3V3Vm)/m 9)

Onde:

e Vm — E atensao de pico de fase [Volts].

e Vmed — Tensao média na saida do retificador [Volts].

Através da equacdo 9, nota-se que a tensdo media de saida de um retificador
trifasico de seis pulsos depende da tens&o de pico da fonte de alimentac&o. Sendo
assim, no caso de sistemas edlicos, em que a tensado de saida do gerador sera uma
tensdo de amplitude e frequéncia que oscilam com a variagcdo da velocidade
angular do eixo da turbina, € notavel que a tensdo média de saida do retificador

também ira variar com a intermiténcia do acionamento do gerador.
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Percebendo a variacdo da tensdo média de saida do retificador, e a necessidade
de ter atensao de entrada no barramento CC do inversor o mais constante possivel,

€ prudente utilizar um conversor CC/CC para solucionar esta questéo.

2.2.3 - CONVERSOR CC/CC BOOST
2.2.3.1 - PRINCIiPIO DE FUNCIONAMENTO

Através da traducdo do préprio nome deste conversor, ja se subentende qual é
a sua principal fung&o. O conversor Boost tem como principal objetivo fornecer uma
tensdo de saida maior que a tensdo de entrada, caracteristica esta que justifica sua
utilizacdo e necessidade, no que se refere ao acoplamento entre o retificador e 0
inversor. E importante ressaltar a importancia da especificacdo da malha de
controle deste conversor, seja para operar como fonte de corrente ou para operar
como fonte de tenséo, pois o conversor Boost que possui a responsabilidade de
mitigar o efeito da variagéo de tens&o na saida do retificador no barramento CC do
inversor.

O circuito do conversor Boost esta ilustrado na Figura 6, e seu principio de

operagao sera apresentado a seguir.

el GO0 — "

q |
= %
T T

A primeira etapa de operagdo se inicia quando a chave S1 fecha,

Figura 6: Circuito conversor Boost

proporcionando um caminho de menor impedancia para corrente, que por sua vez

cresce e flui através do indutor L e da chave S1, figura 7.
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Figura 7: Primeira etapa de operacéo.

A segunda etapa de operacdo se inicia quando a chave S1 abre. Neste
momento, a tens&o de entrada Vin e a tensdo no indutor L se somam, polarizando
o diodo positivamente e forcando a sua conducdo, proporcionando a circulagdo de
corrente pelo diodo D1, carga € aumento de energia no capacitor C (Figura 8).

L1

e mll =d
e gt B %
1 |

-
T

Figura 8 Segunda etapa de operacéo.

As respectivas formas de onda, considerando que o conversor ira operar em

modo de condugao continua, sdo apresentadas na Figura 9.
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Figura 9: Formas de onda, modo de condugéo continua.

Para que o conversor opere em modo de condugdo continua, a integral da

tens&o no indutor, durante o periodo Ts, deve ser nula [4], desta forma;

Vin.ton = (Vo —Vin).tof f (10)

Onde:
e Vin — E atens3o de entrada do conversor [Volts].

e Vo —E atensdo de saida do conversor [Volts].

e ton — E otempo em que a chave S1 fica fechada [Segundos].
e toff — E otempo em que a chave S1 fica aberta [Segundos].
o Ts — Periodo de comutacéo [Segundos].

Definindo o conceito de razéo ciclica como sendo a razéo entre o tempo em que

a chave S1 esta fechada e o periodo de comutagao;
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D =ton/Ts (11)

Em que:
e D — Razao ciclicavariade0a1.

Aplicando a definicdo de raz&o ciclica na equacgéo 10, tem-se que;
Vo/Vin=1/(1-D) (12)

Através da equacdo 12, nota-se que, considerando o conversor ideal, o ganho
de tensdo do conversor Boost esta diretamente relacionado com o tempo de

condugéo da chave S1 e o seu periodo de comutacéo.

2.2.3.2 - ESPECIFICAGAO DOS ELEMENTOS PASSIVOS

Referente a especificacdo dos componentes passivos, é necessario especificar
um indutor que seja capaz de manter a variagéo de corrente, ou ripple de corrente,
em um valor que seja aceitavel. Da mesma forma, também &€ necessario especificar
um capacitor que mantenha a variagdo de tens&o, ou ripple de tensédo, em valores
aceitaveis.

Em relac&o a especificacdo da indutancia, sera apresentada uma equacao para
0 respectivo calculo, de forma que o conversor opere em modo de condugao
continua.

Considerando que a tens&o em um indutor é expressa por:
VL1 =L1.dIL1/dy

Transformando a equac&o acima em uma equacéo diferencial, tem-se:

AVLY = L1. (55

Para que o conversor opere em modo de condu¢do continua, a corrente no
indutor ndo pode chegar a zero no tempo em que a chave S1 esta aberta (toff),

Figura 9.

_Avid . (Vo-V )
AIL1 = == . At = == tof f (13)

toff =Ts—ton=Ts—D.Ts
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toff =Ts.(1—-D) (14)

Substituindo as equacgdes 12 e 14 na equagéo 13, tem-se:

_ _ 1
L=D.(1-D).Vo.Ts.—— (15)

Finalmente, através da equacdo 15, pode-se especificar um valor de indutancia
a partir da oscilagéo de corrente, que por sua vez € definido em projeto.

Para especificar o capacitor, € razoavel assumir que o capacitor absorve todo
ripple de corrente na segunda etapa de operagao do conversor (toff), e descarrega
na primeira etapa de operacgdo (ton). Seguindo este raciocinio, a carga que o

capacitor fornece no seu periodo de descarga pode ser calculada da seguinte
maneira:

Q1= C.AVo
AVo = Q1/C (16)
Onde:
e (1 — Carga fornecida pelo capacitor no periodo de descarga.
e AV o — Variacéo de tensdo na saida do conversor.
e ( — Capacitancia [Farad].
Considerando que a corrente elétrica que o capacitor fornece para carga na

primeira etapa de operacéo € a variacéo de carga em um intervalo de tempo, pode-

se calcular a carga fornecida pelo capacitor em fungéo da corrente de saida:

Q1= lo.AVo (17)
Onde:

e [0 — Corrente de saida.

Substituindo as equacdes 11 e 17 em 16, tem-se;

ton

= Q1/AVo=lo.c== (Vo.D.Ts)/(R.AV0) (18)
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Através da equacao 18, pode-se especificar um valor de capacitancia partindo

de um valor pré-definido de oscilagido de tenséo.

2.2.4 - INVERSOR

Os inversores sdo conversores eletrdnicos que realizam a converséo de tenséo
continua em tensdo alternada. E importante ressaltar que existem varias
configuragdes de inversores: dois niveis, trés niveis, multinivel, e que sao
projetados para alimentar uma carga de forma isolada, ou para operar em paralelo
com a rede elétrica. Sendo assim, cada configuragdo possui sua particular
vantagem e desvantagem, sendo que os principais critérios de escolha s&o as

necessidades do projeto e o0 custo-beneficio.

2.2.4.1 - PRINCIiPIO DE FUNCIONAMENTO

Neste trabalho sera estudado o inversor trifasico (figura 10) com modulagéo a

dois niveis, onde ha apenas dois niveis de tens&do a serem aplicados na saida do

inversor.
e Gate S5
T Vde2 s3
—
_I: o
+
____ Vdc/2.

Figura 10: Inversor trifasico.

Observando o circuito do inversor acima, percebe-se que para cada brago, &
necessario habilitar uma chave por vez, para que ndo ocorra curto-circuito no
barramento CC, portanto, conclui-se que as chaves S1 e S4 devem possuir uma

defasagem de 180° no seu acionamento, assim como nas chaves S3-S6 e S5- S2.

23



Como a finalidade do inversor é fornecer uma tenséo trifasica e equilibrada, é

necessario que as trés fases possuam uma defasagem de 120°.

Pode-se observar as formas de onda dos sinais de acionamento das chaves e

a tensao de linha (Figura 11, 12, 13 e 14).

[+
600 '
400
200
g o ~
=
-200
-400
-600 I
i} 10 20 30 40 50 60 FO 100
Time (ms)
Figura 11: Tensé&o de linha VAB.
1
16
14
12
10
-
[ia]
= 8
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w
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2
’ |
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1] 10 20 30 40 50 60 70 10D

Tima ()

Figura 12: Tenséo de acionamento das chaves S1 e S4.
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W83 e VBE

o 10 20 30 40 50 80 70 80 =]
Time (ms)
Figura 13: Tenséo de acionamento das chaves S3 e S6.

100 |

WB5 e VB2

1] 10 20 30 40 50 60 T0 B0 o0
Time {ms)}

Figura 14: Tenséo de acionamento das chaves S5 a S2.

Observa-se através da figura 11, no grafico da tenséo de linha VAB, que a
tensdo € alternada com frequéncia de 60 Hz, porém possui um alto conteudo
harménico (Figura 15), distanciando esta forma de onda de uma sendide. As
harmdnicas presentes nesta forma de onda podem ser verificadas através da

seguinte série de Fourier [7].

- 1 4.Vdc (_n.n_ , t+7T. 19
~.——— cos( 6_).smn.(a). o) (19)
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- 1 4.Vdc nm s
VBC = Z =, cos(—=).sinn. (0.t =) (20)

T
n=1,5,7,11,13..
co
VCA = z 1 4.Vdc nmw._ t+5n 21
= = .cos(?).smn.(a). -—6—) (21)
n=1,57,11,13..
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Figura 15: Contetido harmédnico da tenséo de linha VAB.

2.2.4.2 - MODULAGAO SENOIDAL

Dentre os varios tipos de modulacgdo, neste trabalho sera utilizado a modulagéo

senoidal, onde se utiliza trés senoides com defasagem de 120° (moduladora) e uma

onda triangular (portadora). As sendides sao utilizadas como referéncia, isto é, a

tensdo de saida do inversor deve se aproximar da sendide de referéncia, e a

triangular é utilizada para comparacgéo.
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Para relacionar os valores de pico e frequéncia das ondas moduladora e
portadora, existem algumas relagdes importantes, que sdo fundamentais, pois € a
partir da comparacéo destas duas formas de onda que sdo geradors 0s pulsos que
acionam as chaves semicondutoras.

M = Vmpk /Vtrpk (22)

Onde:

Vmpk — Tenséo de pico da moduladora (sendide) [Volts].
Vtrpk — Tens&o de pico da portadora (triangular) [Volts].

M — Raz&o de modulacao.

[ [ [ [
=] = N 1 = |
‘\‘\ \\ﬂ' A1
TP T b
| ‘ >,< \,\ | ‘
V] \ \ [ A
/ \\ \\\ ‘/
/| k YT 't¥
|f \ \\ /f/‘
/ | N 1 Al
‘ A Al
| ’\ UAREAN ' | A l____<_,_ | J
J oAy
| \.,_,_____:..-// \‘\ ’,/
16 18 20 22 24 priil 28 an iz

Time (ms)

Figura 16: Portadora e moduladoras.

Para gerar os pulsos que ir&o acionar as chaves semicondutoras, € utilizado um
circuito comparador (Figura 17), onde se compara a onda portadora com as

moduladoras, sendo uma moduladora referéncia para sua respectiva fase (Figura

16).
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Moduladora fase A .
Comparador fase A
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»

Moduladora fase B
Comparador fase B

!

<= b

e

Moduladora fase C

m

Portadora

Comparador fase C

Figura 17: Circuito comparador.

Devido a importancia de ndo acionar as chaves do mesmo brago ao mesmo
tempo, os sinais de acionamento destas chaves devem ser opostos, isto significa
que quando a tens&o no gate da chave S1 estiver diferente de zero, a tensdo na
chave S4 deve ser zero. Para garantir que ndo havera curto-circuito em nenhum
dos trés bracos devido ao acionamento de ambas as chaves de um mesmo braco,
€ prudente inserir um tempo morto entre o tempo que S1 leva para abrir e o tempo

que S2 leva para fechar, por exemplo.

[ I

L] 2 4 ] B 10 12 14 16 18
Time {ms)

Figura 18: Pulsos na chave S1.
Comparando a modulagé&o senoidal com a modulagéo vetorial, nota-se que a
modulacéo senoidal, apesar de sua maior simplicidade de implementacdo, possui
um indice de modulagdo menor, isto €, menor aproveitamento do barramento CC.

No que se refere a modulagdo vetorial, apesar de exigir um maior esforco
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computacional, as perdas por comutacdo sao significativamente menores, fato este

que € importante para aplicagdes com alto processamento de poténcia.

2.2.4.3 - FORMAS DE ONDA COM CARGA INDUTIVA

O arranjo de inversor apresentado na figura 19 € comum em locais onde &

necessario o controle de velocidade de motores de inducdo, situagdo bastante

comum em plantas industriais. No caso da alimentacdo de motores, os quais séao

cargas indutivas, o proprio motor pode ser considerado como um filtro, devido a sua

prépria indutancia.

1

Vel 1

|

|||_
+

W21

5t0 512

Tensiade fa

100 HP 460V 60Hz 1 TAIRPM

Purizlora

Figura 19: Inversor trifasico alimentando carga indutiva.
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Figura 20: Corrente de linha fase A [Amp].
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Figura 21: Velocidade do motor em RPM.

A distor¢cdo harmdnica da corrente de linha pode ser verificada na Figura 22.
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T T T T
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]
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Close

Figura 22: Distor¢céo harménica da corrente de linha.

2.2.5 - FILTROS

Observando a figura 22, nota-se que o conteudo harménico da corrente &
relativamente alto. No caso de inversores conectados a rede elétrica, € necessario
seguir alguns limites referentes a distor¢cdo harmoénica total de corrente e tensao,
sendo que estes limites sdo estabelecidos pelas normas vigentes no local onde
sera instalado o sistema.

Para reduzir o conteudo harménico da corrente e tensdo do inversor visto pela

rede, € usual utilizar filtros do tipo L, LC ou LCL. Assim, para definir qual tipo de
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filtro sera utilizado, deve-se levar em consideragcdo o nivel de atenuacido que €
necessario para a aplicagado, tempo de resposta, espacgo e prego.
Este trabalho dara foco ao filtro LCL (Figura 23), por possuir 0 maior o maior nivel
de atenuacao.
Para especificacdo do filtro LCL, sera tomado como base alguns critérios
importantes [8].
e A corrente fundamental que circula através do capacitor deve ser menor que
1% da corrente fundamental que € injetada na rede.
o« A atenuacgédo do filtro deve ser suficiente para garantir a qualidade da
corrente injetada na rede.
e Os valores de indutancia dos filtros devem ser escolhidos de forma que a

combinagao dos indutores possuam o menor tamanho possivel.

Ri Li l Rg Lg
Capacitor - Cf L

T
1

-

Figura 23: Filtro LCL monofasico.

2.2.5.1 - ESPECIFICAGAO DOS COMPONENTES PASSIVOS

Para especificagdo do capacitor pode-se utilizar a equagéao abaixo.

Cf <0,01— 1 (23)
3.w. Eg*

Onde:
Cf — Capacitancia [Farads].
Pn — Poténcia nominal do inversor [Watts].
w — Frequéncia fundamental [rad/seg].

Eg — Tensé&o de fase da rede [Volts].
Para especificagdo dos indutores, pode-se utilizar a equacio abaixo:
Li
" (wres2.Cf/1000).Li — 1

Lg (24)
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Onde:

Lg — Indutandia do lado da rede [mH].
Li — Indutancia do lado do inversor [mH].
wres — Frequéncia de ressonancia [rad/seg].

Referente a frequéncia de ressonancia, recomenda-se que esta seja pelo menos
dez vezes menor que a frequéncia de chaveamento.

Note que para calcular o valor do indutor do lado da rede, € necessario o valor
de indutancia do lado do inversor. Para reduzir o volume e peso dos indutores, &
prudente escolher os mesmos de maneira que a soma das duas indutancias seja
minima.

A deducédo das equacgdes 23 e 24 podem ser verificadas em [8].

A figura 24 apresenta o diagrama de Bode de um filtro com frequéncia de
ressonancia de 3140 rad/seg.

Bode Diagram

e .
~———_ /\Sysem:Gs
Frequency (rad/s): 3.14e+03
Magnitude (dB): 14

Magnitude (dB)
5 T
T

Fhase (deg)

10! 10 (
Frequency (rad/s)

Figura 24: Exemplo de diagrama de Bode.
2.2.6 — CRITERIOS DE QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

Para garantir a qualidade da energia elétrica, e evitar os problemas que as
correntes harménicas podem vir a causar, existem limites para o conteudo
harmdnico proveniente de inversores.

Atabela 1 estabelece os limites de distor¢do harmdnica de corrente, sendo TDD

(Total Demand Distortion) a distorgéo harmonica total da corrente, em % da maxima
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demanda da corrente de carga correspondente a demanda maxima da carga. A

tabela 2 é referente as distor¢des harmoénicas de tensao [9].

Limites por consumidor para distor¢6es harmonicas de corrente V < 34,5 kV

Valores percentuais das correntes harmonicas

K=1Isc/ Icarga TDD (%)
h<11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 h>35
k<20 4 2 15 0,6 0,3
20 <k <50 3,5 2,5 1 0,5 8
50 < k < 100 10 4,5 4 1,5 0,7 12
100 <k <1000 12 5,5 5 2 1 15
k > 1000 15 7 6 2,5 1,4 20

Tabela 1: Limites para distorcdes harménicas de corrente.

Distor¢ao harmonica individual de tensdo

a . 1kVv<Vn< 13,8kV<Vn<69 69 kV<Vn<230
Ordem harmonica Vn < 1kV 13,8 kv KV KV
7,5 6 4,5
6,5 5 4
. 11 4,5 3,5 3 1,5
'mpf res 13 4 3 2,5 1,5
nao
multiplos 17 2,5 2 15 1
de3 19 2 1,5 1,5 1
23 2 1,5 1,5 1
25 2 1,5 1,5 1
> 25 1,5 1 1 1
3 6,5 5 4 2
impares 9 2 1,5 1,5 1
multiplos 15 1 0,5 0,5 0,5
de3 21 1 0,5 0,5 0,5
>21 1 0,5 0,5 0,5
2 2,5 2 1,5 0,5
4 1,5 1 1 0,5
6 1 0,5 0,5 0,5
Pares 8 1 0,5 0,5 0,5
10 1 0,5 0,5 0,5
12 1 0,5 0,5 0,5
>12 1 0,5 0,5 0,5

Tabela 2: Distor¢do harménica individual de tenséo.
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2.3 = TIPOS DE BATERIAS

Para o armazenamento de energia, € necessario a analise critica de qual tipo
de bateria a ser utilizada. Desta maneira, algumas caracteristicas devem ser
observadas, como: vida util, corrente de carga, peso, dentre outras.

A seguir, s&o apresentadas as vantagens e desvantagens das baterias de

Chumbo — Acido e fon — Litio, segundo [10].
2.3.1 - BATERIAS DE CHUMBO - ACIDO

Vantagens

e Baixo custo.
o Permite taxas elevadas de descarga.

¢ Baixa taxa de auto - descarga.

Desvantagens

e Baixa densidade de energia.
e Permite um numero limitado de ciclos de descarga completos.

e Prejudicial ao meio ambiente, devido ao teor de chumbo.

Nominal Current Discharge Characteristic at 0.2C (40A)

16 F T T =
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14 [ 1 Exponential area | |
g =
=
=
> 12 q
10 1
1] 1 2 3 4 5 6 7
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E0 =13.8026, R = 0.000675, K = 0.0018964, A = 0.92338, B=4.5
16F T T T T T T T T T o
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151 13A |7
| 325 A
[CRET Y — 0
@ —_—
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=
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Time (hours)

Figura 25: Caracteristicas da bateria Chumbo-Acido
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2.3.2 - BATERIAS DE iONS - LIiTIO

Vantagens

e Alta densidade de energia.

¢ Baixa taxa de auto - descarga.

¢ Baixa manutencao.

Desvantagens

e Corrente de descarga moderada.

e Custo de fabricagéo elevado.

e Sujeito a envelhecimento.

Voltage

Voltage

17
18
15
14
13

Nominal Current Discharge Characteristic at 0.43478C (86.9565A)
T T T T T T

Figura 26: Caracteristicas da bateria fon-Litio.
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2.4 - CONVERSORES PROPOSTOS PARA CARGA E DESCARGA
DO BANCO DE BATERIAS

Em um sistema de armazenamento de energia, a utilizagdo dos conversores
CC/CC e CC/CA sao importantissimos para realizar e controlar a inje¢céo de energia
na rede elétrica (descarga do banco de baterias) e também para realizar o processo
de carga do banco de baterias.

Desta forma, os conversores propostos para cumprir com 0 objetivo acima séo
as topologias classicas que sado apresentadas na graduagdo, que sao 0s
conversores Boost e Buck. Nos proximos topicos, sera dada énfase no controle dos
conversores CC/CC, uma vez que o principio de funcionamento ja foi apresentado
anteriormente. Em relagdo ao controle do inversor trifasico, este tema sera

explorado em trabalhos futuros.

Inversor

Diodedh

L Boost

\igh Vgl Pt L Bara/Medicant

Conversor Boost o
b y 57
A Y/ i \ n i
\ A [ Turbina eglica_ "

Nane g e

[ Banco de baterias :ﬂ&TJWMﬁL et

Vabe- Bzt

4 '
1

{ VPWMBuck

\ Conversor Buck 3

Figura 27: Sistema de armazenamento de energia.
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Neste trabalho, ndo se optou em utilizar o conversor Buck-Boost para conversao
CC/CC devido a este conversor ser unidirecional, isto &, possui um diodo que
impede a circulacio de corrente em ambos os sentidos. A solugdo deste problema
seria possivel substituindo o diodo do conversor Buck-Boost por uma chave
controlada, entretanto, para deduzir a fungao transferéncia deste novo conversor,
seria necessario utilizar técnicas de controle que n&do sdo apresentadas na

graduacao.

2.4.1 - CONVERSOR BOOST

No sistema proposto acima, o conversor Boost possui como fungao principal
elevar a tensdo do banco de baterias, e também, manter a estabilidade do
barramento CC quando estiver ocorrendo a injecdo de energia na rede. E
interessante notar que a tens&o de saida do conversor deve ser maior que o efeito
de retificag@o provocado pela rede, devido a caracteristica bidirecional do inversor.

Para manter a estabilidade do barramento CC, mesmo quando houver uma
variagdo no despacho de carga do inversor, deve-se utilizar uma malha de controle
que seja veloz e robusta o suficiente para atuar em momentos transitérios. Sendo
assim, primeiramente, deve-se conhecer qual € a fungdo de transferéncia que
representa o conversor Boost, e a partir disto, projetar qual € o compensador ideal
para a planta.

Segundo [6], a fung&o de transferéncia do conversor Boost é dada por:

% 1-—
(a)o2 @. WO +1
Onde:
o
G = a7 (26)
- D)2.Ro — RL 27
L
(1-D) RL
wo = ———. 1+(1—D)2.R0 (28)
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_ (1-D)*Ro+RL

"~ wo.(C.Ro.RL+1L) (29)

Os dados de projeto estéo indicados na tabela 3.

Dados do conversor

Indutancia (L) 12,5mH

Capacitancia (C) 10mF
Tens3do de entrada (V1) 490 Volts
Tens3do de saida (Vo) 900 Volts

Razdo ciclica (D) 0,26

Carga (Ro) 9 Ohm

Frequéncia (f) 1kHz

Tabela 3: Dados do conversor Boost.
Como mencionado anteriormente, para definir qual € o compensador adequado
para o controle da tensé&o, utilizou-se a ferramenta “PID Tuner — Simulink’. Desta
forma, o compensador que apresentou uma resposta satisfatéria foi do tipo

proporcional integral (P1), Figura 28.

Step Plot: Reference tracking

Tuned response
= = = Block response ||

Amplitude

e 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Time (seconds)
Controller Parameters; P = 1.463, | — 69.84

Figura 28: Resposta da planta o compensador Pl.
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Figura 29: Boost com tenséo de saida controlada.
As figuras 29 e 30 ilustram o circuito de poténcia e 0 sistema de controle,
juntamente com a tensdo de saida do conversor, considerando 900 Volts como
referéncia inicial, e 1200 Volts como referéncia final em 0.3 segundos. Observa-se

que a tensdo de saida seguiu a referéncia.

3l
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Figura 30: Tenséo de saida.
2.4.2 - CONVERSOR BUCK

Neste sistema, o conversor Buck possui como fung¢do principal realizar a carga
do banco de baterias, sendo que a estratégia € armazenar a energia do sistema
edlico, para que esta possa ser despachada em um momento oportuno. Para
cumprir com este objetivo, o inversor deve funcionar como retificador, e o Buck,
abaixar o nivel de tensdo do barramento CC para um valor que seja compativel
com o processo de carga das baterias.
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Da mesma forma que foi destacado para o controle do conversor Boost, este
item ira focar no controle do conversor Buck, pois o principio de funcionamento ja
foi abordado anteriormente. Sendo assim, para realizar o controle deste conversor,

foi utilizada a fung¢ao de transferéncia mencionada em [6].

Ve(s) V. wo?
= (30)
d(s) s?+2.p.wo.s+ wo?
Onde:
= (3D)
wo = ——
VL.C
1 RL
—_— + —_—

2. w0

Os dados de projeto estéo indicados na tabela 4.

Dados do conversor
Indutancia 10mH
Capacitancia de entrada 10mF
Capacitancia de saida 0.25mF
Tensdo de entrada 622 Volts
Tensdo de saida 510 Volts
Poténcia 90kw
Frequéncia 1kHz

Tabela 4: Dados do conversor Buck.

Para especificar o compensador mais adequado para esta aplicagao, utilizou-se
a ferramenta “PID Tuner — Simulink’. Através desta ferramenta, concluiu-se que o
compensador mais adequado é do tipo proporcional integral, com os parametros

de acordo com a Figura 31.

Step Plot: Reference tracking
T T T

Tuned response

— = =—Block response

Amplitude

Time (seconds)

Controller Parameters: P = 37.02, | = 658

Figura 31: Resposta da planta com o compensador Pl.
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Figura 32: Circuito de poténcia e sistema de controle.

Uma vez especificada a malha de controle, o circuito de poténcia deve seguir a
tenséo de referéncia do circuito de controle. Na figura 33 é considerado 510 Volts
como tensao inicial, e em seguida, aplicado um degrau de tens&o na referéncia,

com o objetivo de verificar se o controle continuara seguindo a referéncia imposta.

| /

Amplitude

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Time (ms)

Figura 33:Tenséo de saida.

2.4.3 - INVERSOR

Nesta aplicacdo, se faz uso da caracteristica bidirecional do inversor, em que
determinado momento € utilizado como retificador (carga do banco de baterias) e
em outro como inversor (despacho de carga). Neste item sera abordado apenas o
funcionamento como inversor, porém a forma de controle sera detalhada em
trabalhos futuros.

Devido ao parque estar conectado a um barramento considerado infinito, isto &,

tenséo e frequéncia constantes, é viavel especificar o inversor para operar como
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fonte de corrente. Por conseguinte, no contexto de armazenamento de energia,
considera-se como referéncia a corrente injetada na rede, que € proporcional a
poténcia do banco de baterias.

Na figura 34, pode-se notar que a referéncia do inversor € a corrente IredeREF,
e que esta referéncia de corrente deve ser verificada no barramento de medicao,

uma vez que o objetivo € controlar a corrente injetada na rede.

Comrente de Linha

IredeREF
ahe]

m
IredeREF2

Corstanty, ol System INV3IFZ

Control System VOCT1

Sten

Figura 34: Circuito de poténcia e sistema de controle.

Observa-se que na Figura 35, a corrente de referéncia inicia em 100 Amperes,
e em 0,55 segundos a referéncia de corrente passa a ser 150 Amperes, validando

o controle de corrente.

4| Corrente de Linha = [ ] >

File Tools Wiew Smulton

Hel
G- BOP® |- a-E-|F @

250

200 I

B AR A

o 0.2 04 06 08 1 1.2
Time {secs)

Figura 35: Corrente de linha controlada.

Amplitude
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3.0 - SIMULAGAO DO SISTEMA E RESULTADOS

Neste topico, sera apresentada a simulacdo do sistema como um todo,
considerando a operacgao do sistema de armazenamento de energia operando em
paralelo com o parque edlico e a rede elétrica. Para isso, considere o sistema da
Figura 36.

( Boost

Inversor
7 O’“{f\

L Boast

BaraMedeaal

Baraledcadd

Banco de baterias

Byraedcaad

Figura 36: Sistema implementado.

Para validar o funcionamento deste sistema, serdo simulados as seguintes
situacdes.
e Sistema injetando energia na rede.

e Sistema armazenando energia.

Para cada caso acima sera feito uma simulacio, e em seguida, verificando se 0

sistema se comporta como o esperado.

3.1 — SISTEMA INJETANDO ENERGIA NA REDE

Neste caso, sera considerado que o banco de baterias e o parque edlico esta
injetando energia na rede elétrica. O objetivo principal deste topico é verificar o

somatédrio de poténcia ativa proveniente do banco de baterias e do parque edlico,
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isto €, ndo sera dado foco no fator de poténcia, embora este ponto seja de
fundamental importéncia para esta aplicacao.

Seguindo esta linha de raciocinio, e considerando que o0 banco de baterias e o
parque edlico se comportam como uma fonte de corrente, uma vez que o controle
impde a poténcia a ser injetada na rede, pode-se considerar a Figura 37 como o

circuito equivalente do sistema.

i
o=
Barra de medigio
da rede
Elancu:n +
Pg(que Rede
Edlico
baterlas
I 4
L =

1

Figura 37: Diagrama unifilar simplificado.

Onde:

11 = Corrente injetada pelo sistema de armazenamento de energia.
12 = Corrente injetada pelo parque edlico.
13 = Corrente injetada na rede.
Na simulagdo que sera apresentada, foi adotado os seguintes valores para o

banco de baterias e o parque edlico.

Dados da turbina
Poténcia Nominal 500 kw
Velocidade do vento para

Coeficiente de poténcia maximo
Tabela 5: Dados da turbina.

11 m/s

Dados do gerador da turbina
Poténcia Nominal 450 kW
Tensdo Nominal 730V
Frequéncia 60 Hz
Fator de poténcia 0.9

Tabela 6: Dados do gerador.
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Dados mecanicos

Constante de inércia da turbina

4325

Rigidez do eixo referido ao lado de alta
velocidade

0.3 (PU do torque nominal/rad)

Amortecimento mutuo do eixo

1.5 (PU torque nominal/PU dw)

Tabela 7: Dados mecanicos da turbina.

Dados dos conversores

Indutancia de acoplamento com a
rede

0.5 PU (baseado na poténcia do gerador
e da tensdo nominal do conversor)

Resisténcia do indutor de

0.003 PU
acoplamento com a rede
Poténcia reativa dos capacitores de
250 kVA
filtragem (LCL)
Capacitor de filtragem do barramento 90 mE
CC
Indutor do conversor Boost 1.2mH
Resisténcia do indutor Boost 0.005 Ohm

Tabela 8: Dados dos conversores eletrbnicos.

Dados do banco de baterias

Numero de baterias em série 34
Tensdo nominal de cada bateria 13,5 Volts
Capacidade 200Ah

Tabela 9: Dados do banco de baterias.

Na Figura 33, observa-se o sistema de forma completa injetando energia na
rede. Como esperado, o conversor Buck esta desabilitado, visto que este funciona
apenas para a carga do banco de baterias. Os valores de tens&o de referéncia para
0 conversor Boost e corrente de referéncia para o inversor podem ser verificados

na tabela 10.

Valores de referéncia para o conversor Boost e Inversor
Tensdo de referéncia para o barramento CC 900 [Volts]

Corrente de referéncia para o inversor 100 [Amperes pico]
Tabela 10: Valores de referéncia para os conversores.
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Figura 38: Sistema como um todo injetando energia na rede.

Para que haja o carregamento do barramento CC (Figura 40), foi dado um
intervalo de 0.05 segundos antes de habilitar o inversor para o funcionamento. Na
Figura 39, verifica-se que a corrente injetada na rede pelo inversor segue a
referéncia mencionada na Tabela 10, e também, possui baixo valor de distor¢éo

harménica (Figura 43).

3

g

Comente injetada na rede [Amp]
=]

5] 0.05 0.1 0.15 02 0.25 o3 035 0.4 0.45 o5
Time (secs)

Figura 39: Corrente injetada na rede pelo sistema de armazenamento de energia.

A
\/

:

Tensdo do barramento CC [Volts]

Li ] 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Time (secs)

Figura 40: Tensé&o do barramento CC.
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Devido a dindmica do acionamento da turbina edlica, nota-se na Figura 41 que
o sistema apresenta uma certa inércia a ser vencida até atingir o regime
permanente. Porém, este transitério ndo afetou a operacdo do sistema de
armazenamento de energia devido a conexao em paralelo com um barramento

infinito.

Corrente injetada rede [Amp]

a 0.5 1 156 2 25
Time (secs)

Figura 41: Corrente injetada na rede pelo parque edlico e sistema de armazenamento.

Na Figura 42, nota-se claramente a reducéo do valor da tens&o terminal do
banco de baterias, tal situagdo ocorre devido a simulagdo possuir apenas uma
string de baterias, e poderia ser reduzida com aumento do numero de strings em
paralelo. Por efeitos de peso computacional, optou-se a utilizar apenas uma string
de baterias.

Pode-se validar o somatorio das poténcias ativas do parque edlico e do
armazenamento de energia através dos medidores da Figura 38. Veja na figura 43
que a taxa de distorgcdo harménica da corrente injetada na rede esta abaixo dos

limites estabelecidos.

g

\.\

g

L

g

Tensdo do banco de baterias [Volts]

¥

g

(=]

0.5 1 1.5 2 25
Time (secs)

Figura 42:Tensé&o do banco de baterias.
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Signal
FFT window: 5 of 150 cycles of selected signal

P T T i T T T
& i ] i ' ¢ L
o 500 - 14 \ /! =
= ff ‘,.f J r Y
== L. \ f Y ! \ ! L ! \ =
E o ; Ll." / \“, ,. \ f \ \
(=] L ! " % ! ] =
o -500 ‘,y. i “."' ‘*.' 4 .\,‘ i N
1 Sn I |’ | e | ey | 1 S
23 2.31 2.32 2.33 2.34 08 L 2.36 237 2.38
FFT analysis
Fundamental (60Hz) = 889.4 , THD= 1.92%
D. 3 = T T T T T T T T T -]

Q

I3

o
T
|

o
P
T

|

=
=k
T
|

Mag (% of Fundamental)
o [m]
& &

: il

8] 2 4 G 8 10 12 14 16

Q

Figura 43: Taxa de distor¢do harménica da corrente injetada na rede.

3.2 - SISTEMA ARMAZENANDO ENERGIA

A principal finalidade do armazenamento de energia, € reduzir a intermiténcia
do parque edlico e também proporcionar a possibilidade de realizar estratégias no
que se refere ao momento ideal para a comercializagédo de energia. Sendo assim,
neste topico sera apresentado os resultados computacionais que se obtiveram na
simulagdo do sistema.

Como apresentado no item 2.4.2, o funcionamento do sistema quando esta
armazenando energia ocorre através da retificagéo e do conversor CC/CC Buck. O
conversor Buck, juntamente com a sua malha de controle, tem a funcéo de manter
a tensao terminal da bateria em um valor fixo e suficiente para manter o processo
de carga.

A utilizacdo do Disjuntor em paralelo com o filtro L (Figura 40) € necessario
apenas no processo de carga do banco de baterias, evitando queda de tenséo e

perdas de energia na resisténcia interna do filtro.
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Figura 44: Sistema armazenando energia.

Na Figura 45, pode-se verificar o funcionamento da malha de controle do
conversor Buck. Comparando com a Figura 33, pode-se notar que a resposta do
controle quando utilizado no sistema como um todo é bastante parecida com a
resposta do sistema isolado (item 2.4.2). Com a tenséo terminal do banco de acordo

com a Figura 45, inicia-se 0 processo de carga (Figura 46).
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Figura 45: Tensé&o aplicada no banco de baterias.
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Figura 46: % de carga do banco de baterias.

As formas de onda tipicas de um retificador, como tensdo de saida e corrente

de entrada, podem ser verificadas nas Figuras 47 e 48.
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Figura 47: Tens&o no barramento CC.
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Figura 48: Corrente de entrada do retificador.

4.0 - CONCLUSAO

Diante dos varios desafios presentes no sistema elétrico brasileiro, o sistema de

armazenamento de energia se apresenta como uma solu¢do para manter a
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confiabilidade do fornecimento de energia, principalmente das fontes renovaveis.
Um fator importante e determinante nestes sistemas s&o as baterias utilizadas, uma
vez que estas ir@o passar pelo processo de carga e descarga inumeras vezes e
sob condicbes diversas.

Por fim, a luz da eletronica de poténcia e dos conceitos adquiridos durante a
graduacao, este trabalho vem como uma proposta de realizar o armazenamento e

despacho de energia em parques eolicos.
4.1 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

E importantissimo ressaltar que existe varios desafios a serem vencidos para
implementar um sistema que realize a compensagao de energia com precisao, isto
€, para que o sistema de armazenamento injete ou armazene a energia intermitente
do parque ou turbina edlica. Sendo assim, visando complementar o trabalho em
questdo, os proximos passos seriam:

e Realizar a integracdo da malha de controle das turbinas edlicas com 0o

controle do sistema de armazenamento de energia.

o Verificar quais os ciclos de carga e descarga ideais para o banco de bateria.

e Submeter a turbina ou parque edlico a variagbes de velocidade do vento,

visando verificar a compensacao de energia a ser injetada na rede pelo
sistema.

e Verificar a funcionalidade de conectar o sistema de armazenamento de

energia no barramento CC da turbina edlica, utilizando apenas um inversor.
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