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Resumo: Este trabalho consiste na modelagem e simulagio de um aerogerador de pe-
queno porte interligado a rede elétrica de distribui¢io secundaria, ou seja, conectado
a rede de baixa tensio. O sistema implementado computacionalmente é constituido
pelos seguintes componentes: turbina edlica de 8 kW de poténcia mecanica nominal
quando submetida a uma velocidade de vento de 12 m/s, gerador sincrono de im3 per-
manente trifasico, sistema de rastreamento do ponto de maxima poténcia, conversor
CC-CC do tipo boost, inversor de frequéncia monofasico em ponte completa e filtro
mitigador de distor¢io harmonica. Inicialmente, todos os elementos constituintes do
aparato eolico-elétrico sio descritos separadamente em detalhes. De posse de todos
componentes do aerogerador, é feita a implementagio na plataforma computacional
PSIM para que se proceda a avaliagio de desempenho. Nesta analise de performance,
sdo avaliadas diversas grandezas elétricas, tais como: a poténcia ativa gerada e entre-
gue a rede, os perfis das formas de ondas das tensdes e correntes em alguns pontos do
sistema de geragio distribuida, além da analise do conteido harménico da corrente

elétrica antes e ap6s o inversor de frequéncia.
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Abstract: This work consists in modeling and simulation of a small wind genera-
tors connected to the grid secondary distribution or, in other words, connected to
the low-voltage grid. The computationally implemented system is constituted by
the following components: wind generator of 8 kW of nominal mechanical power
when subjected to a 12 m/s wind speed, three-phase permanent magnet synchronous
generator, control system of maximum power point tracking, DC boost converter,
single-phase frequency inverter in full bridge and harmonic mitigation filter. First,
all elements of the wind-electric apparatus will be described separately in details. Af-
terwards, the implementation in the PSIM computational platform is carried out in
order to proceed with the performance evaluation. In this performance analysis vari-
ous electrical parameters are evaluated such as: active power generated and delivered
to the grid, the voltage waveforms and current profiles in some parts of distributed
generation system as well as the analysis of harmonic content before and after the

frequency inverter.

Keywords: distributed generation; microgeneration; modeling; on-grid system; small

wind generators; wind energy.

1 Introdugio

A utilizagio de fontes alternativas e renovaveis de energia tem se tornado uma pra-
tica atual devido a varios fatores, dentre os quais, destacam-se: diminuig3o da emissio
dos gases causadores do efeito estufa, diminui¢io das reservas de petrdleo e aumento
dos precos dos derivados dos combustiveis fosseis. Aliado a isso, existe um forte apelo
para o emprego das fontes renovaveis de energia integrada ao sistema de distribuig3o,
no modelo denominado de Geragio Distribuida (GD) [1]. Segundo o Instituto Na-
cional de Eficiéncia Energética (INEE), a GD ¢é definida como a geragio de energia

localizada proxima ao centro consumidor, independente da poténcia ou da forma de
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geragdo [2]. O CIGRE (International Council on Large Electrical Systems), por sua
vez, define a GD como um sistema de capacidade maxima entre 50 e 100 MW e, usu-
almente, conectada ao sistema de distribui¢io através de um planejamento descentra-
lizado [3].

Na resolugio normativa n® 482 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
de 17 de abril de 2012, definiu-se microgeragdo distribuida como uma central geradora
de energia com poténcia instalada menor que 100 kW conectada a rede de distribuigdo
por meio de instalages de unidades consumidoras. Este documento prevé, ainda, que
as concessionarias de energia cobrem, dos consumidores que adotem a microgeragio,
apenas pela diferenca entre o consumo e geragio [4].

Dentre as varias fontes alternativas de energia, a energia edlica tem alcangado ni-
veis de utilizagdo significativos em varios paises, principalmente através da exploragio
em larga escala, com a implantacio de grandes parques ou fazendas edlicas. Outro as-
pecto importante é a aplicagdo de sistemas edlicos de pequeno porte, os quais tém-se
mostrado atraentes, principalmente devido a caracteristica de ser uma fonte de ener-
gia limpa e inesgotavel. Contudo, ainda existem barreiras devido ao baixo aproveita-
mento energético por parte das turbinas edlicas de pequeno porte e a falta de estudos
aprofundados sobre esta tematica.

O advento das redes elétricas inteligentes (smart grids) ¢ um excelente fator moti-
vador para o desenvolvimento dos Aerogeradores de Pequeno Porte (AGPP) [5]. O
conceito de rede elétrica inteligente baseia-se no fluxo de poténcia bidirecional entre
consumidor e concessionaria, na utilizagio de recursos computacionais para melho-
rar a eficiéncia, a confiabilidade e a segurancga na geragio, transmissio e distribuigio
de energia elétrica e na autorrecomposi¢do do sistema apds a ocorréncia de eventuais
faltas que possam afetar seu desempenho [6].

Em parques e6licos de grande porte, o controle da tensio e da frequéncia é uma
exigéncia dos operadores do sistema como requisito para a conexio desses parques
a0 sistema de transmissdo e distribui¢io. Por outro lado, para AGPP, a regulagio
da frequéncia e o controle da tensfo na rede secundaria nio fazem parte dos servigos
prestados por estes devido a baixa capacidade destes. Contudo, com o emprego de pe-

quenos aerogeradores através da microgeragdo de energia elétrica em sistemas distri-
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buidos, a qualidade da energia proveniente destes torna-se uma tematica fundamental
aser estudada [7]. Isto é justificavel, uma vez que, com a introdugio da microgeragio,
varios parametros da rede elétrica poderdo ser afetados, como por exemplo, fluxos de
poténcias, niveis de falta (poténcia de curto-circuito), conteudo harmoénico, flutuagio
de tensio, etc.

Neste contexto, este artigo aborda o desenvolvimento e a implementagio com-
putacional de um modelo de AGPP integrado a rede elétrica de baixa tensio, carac-
terizando assim um sistema de microgeragdo. O modelo do AGPP implementado
condiz com os estudos sobre os beneficios da eletronica de poténcia na GD [8]. Vale
ressaltar que sio varios os ganhos tangiveis proporcionados pelos sistemas distribui-
dos, tais como: prestagdo de servigos auxiliares que garantam melhoria na eficiéncia
energética, aumento da confiabilidade e minimizagio do risco de sobrecarga no sis-
tema elétrico de poténcia.

Os modelos dos componentes constituintes do AGPP foram agrupados objeti-
vando formar um sistema inico reunindo as vantagens de cada modelo em separado.
Essa topologia ¢ ideal para ser utilizada em estudos do comportamento do sistema elé-
trico perante o advento das redes inteligentes, uma vez que ja € possivel pensar nessa
tecnologia com certo grau de eficiéncia e com custo financeiro razoavel, desde que as
pesquisas evoluam neste segmento [9].

Inicialmente, sera feita uma descrigio detalhada da configuragio do AGPP im-
plementado. Por fim, sera mostrada a avaliagdo de desempenho do modelo frente as
alteragBes no regime de vento e a analise dos harmonicos em duas situagdes distintas

do processo de conversio de energia edlica em energia elétrica.

2 Metodologia empregada

A figura 1 fornece, de maneira simplificada, uma visdo do complexo edlico-elétrico
adotado, o qual consiste de um aerogerador de pequeno porte conectado a rede de dis-
tribui¢do monofasica.

Definida a configuragdo do AGPP completo, as modelagens matematicas e as
respectivas implementa¢des computacionais foram realizadas objetivando analisar o

comportamento do sistema completo, considerando as particularidades deste tipo de
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aproveitamento energético. Para tal, utilizou-se a plataforma computacional PSIM

(PowerSim) [10], amplamente difundida nos meios académico e cientifico.

cC CC

==
CA ; CA
Transform adar

Ratificador Elo CC Inversor de frequéncia

Gerador elétrico Rede slétrica

Turbina edlica

Figura 1. Complexo edlico-elétrico

Por fim, realizou-se a analise do comportamento do modelo perante a interliga-
¢do do aparato edlico-elétrico com a rede elétrica convencional para regimes de vento
turbulentos, observando-se os comportamentos das tensGes e das correntes elétricas
geradas pelo gerador elétrico e injetadas na rede. Além disso, outros parametros tam-

bém foram avaliados, tais como a poténcia ativa e o contetido harmdnico.

3 Sistema edlico-elétrico implementado

A figura 2 tem como intuito primordial fornecer maiores detalhes sobre o sistema
eolico adotado. Nesta figura, pode-se observar o sistema de poténcia assim como os
sistemas de controle atuantes no processo de conversio da energia e6lica em energia

elétrica e a interligagio desta unidade geradora com a rede elétrica convencional.
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Figura 2. Complexo edlico-elétrico proposto e os respectivos sistemas de controles

A tabela 1 retine os principais parametros do AGPP avaliado, a qual permite com-
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parar os valores de projeto, estipulados a partir de valores de modelos reais disponiveis
no mercado, com aqueles obtidos através do modelo implementado.

Os componentes que constituem o complexo edlico-elétrico sdo descritos detalha-
damente na sequéncia, em consonancia com a disposigio com que sio apresentados
na figura 2.

Os componentes que constituem o complexo edlico-elétrico sio descritos detalha-
damente na sequéncia, em consonancia com a disposi¢io com que sdo apresentados

na figura 2.

Tabela 1. Comparagio entre os parametros do AGPP projetado e simulado

Parametro Valor de projeto  Valor da simulagdo
Poténcia mecanica da turbina 8 kW 7,9 kW
Rendimento do gerador elétrico 75% 77,2%

Poténcia ativa gerada 6 kW 6,08 kKW

Poténcia ativa entregue 5,7 kW 5,64 kW
Rendimento do sistema de interligagio  95% 92,8%

Corrente de saida nominal 259 A 25,75 A

3.1 Modelagem do vento

A modelagem da dinamica dos ventos adotada ¢ descrita pela equagdo (1), em
que a velocidade do vento é composta pela soma de quatro componentes, a saber: a
velocidade de vento base (v, - componente principal), a rajada (v

) e o ruido (v,,;,) [11,12]:

sajada)> @ Tampa de

velocidade (v,,,,,,,

Vvento = Vbase T Vrajada + Crampa t Vruido 1)

3.2 Turbina edlica

O primeiro dispositivo mecanico implementado € o rotor edlico. Conhecendo-se
a velocidade do vento v,,,,, [m/s], a densidade do ar p [kg/m>] e a 4rea de varredura
das pas A [m?], pode-se determinar a poténcia total disponivel no fluxo de ar Pjisy
[ Watts], dada pela equagio (2), amplamente utilizada na literatura técnica[13]. Sendo

C, o coeficiente de poténcia [adimensional J:
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1 3
P disp = ECPIO Avventa (2)

Tendo em vista que a poténcia transmitida ao eixo do rotor é dada pelo produto
do conjugado [N.m] pela velocidade mecanica do rotor [rad/s], a expressio (2) pode

ser reescrita de acordo com a equagio (3):

1 3
Tmec = 5 CPIOA qujw (3)

Por meio das equagBes que regem o comportamento mecanico do sistema de ge-
ragdo edlico a partir da velocidade do vento, é possivel modelar e simular a dinamica
do rotor edlico. O PSIM utiliza a analogia entre a dinimica de um sistema mecanico
inercial e a dindmica da corrente em um capacitor [10, 13]. Assim sendo, a figura
3 mostra, por meio de diagramas de blocos, o modelo da turbina eélica implemen-

tada [13, 14].

R =52 |4

Contole estol Limitador

Figura 3. Turbina edlica implementada

A poténcia disponivel na massa de ar ndo pode ser extraida totalmente pelo rotor
edlico, visto que o vento apds passar pelas pas continua com uma velocidade n3o
nula. Daf surge o fator de desempenho ou coeficiente de poténcia C,, o qual pode
ser calculado pela expressio (4), sendo P, a poténcia mecanica efetiva no eixo da

turbina:

C = P )
P Pdisp
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O coeficiente C, ¢ usualmente representado em fungio da razdo da velocidade de
ponta A (Tip Speed Ratio - TSR) e é dado pela equagdo (5) [13], sendo R,, o raio da

turbina [m] e w a velocidade angular de operagio [rad/s].

= )

vento
A relagéo entre C, e A ¢ dada pela curva do coeficiente de poténcia, ilustrada na

figura 4, a qual representa o rendimento do equipamento implementado.

0.4

= =
bt =

o)
—_

Coeficiente de Poténcia (Cp)

; S N N R R
1 2 3 4 5 6 7 g
Razio da velocidade de ponta (TSP)

Figura 4. Curva do coeficiente de poténcia C,

Em sistemas reais, faz-se necessario o controle do funcionamento da turbina para
ventos fortes. A estratégia adotada nesse trabalho foi o controle passivo por deslo-
camento do vento (estol). O fendmeno de deslocamento do vento ocorre quando o
fluxo de ar presente na superficie de um perfil deixa de aderir a superficie e entra em
turbuléncia. A implementagio do controle estol é mostrado na figura 5.

O controle implementado recebe o valor da velocidade de vento incidente e com-
para este com o valor nominal de 12 m/s. Caso o vento tenha velocidade menor que
aquela nominal, ent3o o coeficiente de poténcia ¢ determinado pela equagio (4). En-
tretanto, se a velocidade de vento for maior que a nominal, entéo o C, sera amortizado
pelo circuito RLC e reduzido pela exponencial negativa tendo como valor maximo
um C, igual a 0,39, conforme ilustrado pela figura 4. Acima de 25 m/s, o sistema de

geragio € cortado, simulando o bloqueio do rotor edlico.
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Figura 5. Controle estol desenvolvido e implementado

Esse tipo de controle é utilizado em aerogeradores de pequeno porte devido ao
baixo custo frente aqueles controles mais sofisticados como o controle pitch. O fun-

cionamento desse sistema passivo ¢é evidenciado pela figura 6.
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Figura 6. Poténcia mecanica em fungio da velocidade de vento

A figura 6 apresenta a curva de poténcia caracteristica do modelo implementado.
Observa-se que acima da velocidade de vento nominal de 12 m/s, o controle estol atua
impedindo o aumento da poténcia mecanica disponibilizada no eixo da turbina, man-
tendo a poténcia proxima da nominal até que o vento atinja 25 m/s. Nesse instante,

o controle desliga a maquina de forma a proteger todo sistema.
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3.3 Gerador elétrico

A turbina eblica encontra-se acoplada diretamente a0 Gerador Sincrono de Im3
Permanente (GSIP) trifasico, defendido na literatura cientifica como sendo a melhor
opgo para pequenos aerogeradores devido a necessidade de pouca manutengio, ali-
ado a alta eficiéncia.

Vale ressaltar que o gerador empregado possui uma grande quantidade de polos,
gerando em frequéncias baixas e variaveis, de acordo com a velocidade do rotor eé-
lico. Além disso, a solu¢do com imis permanentes apresenta maior rendimento, pois
praticamente no ha perdas no rotor. Assim, o GSIP tem como principais vantagens a
diminui¢do do peso da maquina e a simplificagio do projeto construtivo, aumentando
assim a confiabilidade.

A modelagem dindmica dos geradores sincronos é encontrada na literatura classica
de maquinas elétricas [15]. Tomando como exemplo um GSIP cilindrico, a figura 7
ilustra uma maquina contendo os eixos utilizados no equacionamento. Vale destacar
que nesta ilustragdo estdo sendo considerados apenas dois dos p polos do modelo.

Na figura 7, aa’, bb’ e cc’ sdo os enrolamentos distribuidos no estator. O im3
permanente presente no rotor produz as forgas eletromotrizes e fluxos senoidais no
eixo magnético do rotor. As tensdes estatoricas do GSIP sio expressas matricialmente
pela expressio (6) [12,15]. Sendo v as tensdes estatoricas de fase [ V], R as resisténcias
dos enrolamentos do estator [£2], i as correntes de fase [A] e y os enlaces de fluxo
[Wb-espira]:

[o]=[RI1+ S17) ©

Em linhas gerais, pode-se resumir a dindmica do rotor da maquina elétrica em
uma unica equagio, dada pela expressio (7) [12, 15], em que J5gp € 0 momento de
inércia do gerador [kg.m?], w é a velocidade angular mecanica [rad/s], T,, é o torque
motriz do gerador [N.m], 7, é o torque eletromagnético [N.m] e B ¢ o coeficiente de

atrito do gerador [adimensional]:

d
]GSIPTw:Tm_Te_BC‘) )
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O gerador sincrono foi modelado de forma a fornecer 6 kW de poténcia ativa
quando acionado nas condi¢des nominais, o que significa um rendimento de aproxi-
madamente 77% em relagdo a poténcia mecanica fornecida pela turbina edlica. Toda
a poténcia elétrica produzida deve ser injetada na rede elétrica de distribuigo, exce-

tuando-se as perdas nos componentes de interligagdo.

WFinn da fase b
Eixa d P
® * # Eino g

—— =

FEixo dafas a

I
."E:i:m da fase o

Figura 7. Ilustracdo do GSIP empregado no aerogerador

A tabela 2 resume os parametros do GSIP utilizado.

Tabela 2. Pavametros do GSIP

Parimetro Valor
Poténcia nominal 6 kW
Tensio nominal eficaz 120V
Resisténcia do estator 0,7
Indutancia do eixo direto 23,6 mH
Indutancia do eixo em quadratura 23,6 mH
Numero de polos 10 polos
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3.4 Retificador em ponte completa

Os sinais trifasicos alternados gerados pelo GSIP passam por um retificador em
ponte completa nio controlado. Este componente é constituido por trés ramos re-
tificadores formados por dois diodos em cada ramo, como mostrado na figura 8. A
tensio de saida apresenta uma ondulagio (ripple) com frequéncia seis vezes a frequén-
cia da tensdo de entrada.

O retificador ¢ responsavel pela conversio das tensdes trifasicas CA nos terminais
do gerador em tensio CC e, em consequéncia da n3o linearidade deste dispositivo,

causa a distor¢io das formas de ondas das grandezas elétricas geradas pelo GSIP.

| | .
D, D, D,

UV o—--—e

i

v »® V;Z’( a

i','f( s,
D, AD, D,
|
O

Figura 8. Retificador em ponte completa

O valor médio da tensio CC ¢ dado pela integracio da forma de onda da tensio
de saida em um periodo, conforme apresentado pela equagio (8) [16], sendo V- a

tensdo de saida da ponte retificadora [V] e V;, a tensdo de linha de pico gerada [V]:

3 (% 3
VCC:;J VLPCOS(a)et)d(COet):;VLP ®)

ala

3.5 Conversor elevador

Ap0s o retificador, ha a presenca do elo CC constituido pelo conversor elevador
do tipo boost, acionado através do controle de rastreamento do ponto de poténcia
maéxima (Maximum Power Point Tracking - MPPT) [17,18].

As principais aplicagdes do conversor CC-CC elevador de tensdo, mostrado na

figura 9, ocorrem em fontes de alimentagio elevadoras, retificadores com alto fator
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de poténcia e conversores que processam energia proveniente de fontes renovaveis.
Em aerogeradores de grande porte, o chopper boost (conversor elevador) controla a

tensdo do elo CC[19].

(0]

D
O———T—TY Y Y i

CH
V.F.rf & Cm:: E Rl g I 70.';.' i
L

~
)
|1
1

Figura 9. Topologia do conversor elevador adotado

Os detalhes de funcionamento dessa topologia sio encontrados na literatura téc-
nico-cientifica[16]. O interesse no emprego do conversor boost neste trabalho deve-se
a0 chaveamento controlado pela estratégia do MPPT utilizada [ 18].

Vale ressaltar que o indutor e o capacitor utilizados na configuragdo apresentada
(Figura 9) visam diminuir a oscilagdo da tensio CC, desta maneira, proporcionando
que o chaveamento de CH garanta a entrega da maxima poténcia na saida e, 20 mesmo
tempo, faga V., > V., ,, uma vez que V, ., é a tensdo de entrada do inversor de
frequéncia e esta deve ser mantida dentro de uma faixa de variagio aceitavel para o
perfeito funcionamento do inversor.

A seguir, sera descrita a estratégia de controle adotada para a maximizagio da

poténcia pelo conversor boost.

3.6 Sistema de rastreamento da maxima poténcia

De maneira genérica, uma variagio na poténcia mecanica disponivel (torque me-
canico do gerador) modifica a velocidade angular da maquina. Esse processo é cha-
mado de operagdo em velocidade variavel e ocorre quando se interliga uma turbina eo-
lica diretamente ao gerador elétrico sem dispositivo de controle de velocidade. Neste

tipo de operagdo, ha o desacoplamento entre as frequéncias do aerogerador e da rede
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elétrica convencional por meio de conversores eletronicos [20].

Uma correlagdo entre a velocidade de rotagdo do gerador e a velocidade do vento
incidente possibilita aumentar a poténcia elétrica do GSIP. Para tal, é necessario ana-
lisar 0 comportamento da poténcia elétrica gerada em fungio da velocidade angular
da turbina para diferentes velocidades de vento.

Diante deste contexto, empregando o esquema da figura 10, incidiu-se a veloci-
dade nominal de vento (12 m/s), variando-se a carga e, consequentemente alterando-se
a velocidade angular da turbina. Dessa forma foi possivel observar o comportamento
da poténcia elétrica em fungio da variagio da velocidade angular, obtendo, assim, a
curva superior da figura 11. O processo foi repetido por meio de simula¢des compu-
tacionais para diversas velocidades de vento (10, 8, 6, e 4 m/s), obtendo-se assim as

diversas curvas apresentadas na figura 11.
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Figura 10. Esquema de teste do gerador sincrono
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Na figura 11, € possivel observar que a poténcia elétrica, ap0s atingir o valor ma-
ximo, comega a diminuir a medida que a velocidade angular aumenta. Pelo exposto,
¢ possivel encontrar uma curva caracteristica para a maximizagio da poténcia elé-
trica do aerogerador utilizando os pontos de maxima poténcia para cada velocidade
de vento, conforme a curva em destaque na figura 11. Essa curva apresenta o compor-
tamento da poténcia elétrica maxima em fungdo da velocidade angular para qualquer

: : . . ,
que seja a velocidade de vento incidente. Para estes pontos, o rotor edlico opera pro-

ximo ao ponto de coeficiente de poténcia maximo (C, ,,,,)-

Uma estratégia de controle eficiente deve manter a poténcia sempre operando
nesses pontos, mesmo que a velocidade de vento incidente sofra alteragio. Ainda, se
a carga conectada ao gerador for alterada, o controle deve fazer com que o ponto de

operagio nio se afaste do ponto de poténcia maxima.

Neste sentido, uma estratégia de controle eficaz utilizando a curva de poténcia é
o método conhecido como Maximum Power Point Tracking (MPPT), aplicado as tur-
binas edlicas de pequeno porte [18]. O intuito da estratégia utilizada é fazer com que
a poténcia elétrica do GSIP seja controlada em fung¢io da velocidade angular do rotor
utilizando a curva de poténcia maxima da figura 11 como referéncia [ 14]. Utilizou-se
entdo uma malha de controle do tipo Proporcional Integral (PI), cujo sinal de referén-
cia é a poténcia ativa gerada em uma fase e, também, uma tabela de busca que contém
os dados da curva de maxima poténcia (Figura 11). A planta de controle ¢ mostrada
na figura 12 [13].

Corrente de fase

A o P
O —— =}
Tensin de fase Filtro passa-baiza
1* ordem
Gatilho d
=] ~ = =1 do cé:m?a:s%::r ‘:;E.f
@) e - FI - p
Velocidade angular . Joaz et Controlador PI Lymitador -

Onda triangular

de referfnoia

Figura 12. Planta de controle do MPPT
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A velocidade angular e é monitorada e serve como entrada na tabela de busca.
O sinal de referéncia Py, ,,,, ¢ gerado pela curva do MPPT [13,19]. O produto v x i
fornece a poténcia instantanea, p(t), em uma fase do gerador elétrico. O filtro passa
baixa captura a poténcia média ou poténcia ativa em Watts, gerando o sinal P, Este
sinal ¢ subtraido de P, ., gerando o sinal de erro que alimenta o controlador PL
Este, por sua vez, alimenta o gerador de pulsos PWM (Pulse Width Modulation), que
ira controlar o chaveamento do conversor boost [ 14]. Acrescentou-se ainda um limita-
dor de sinal para evitar transitdrios indesejados no controlador PI. A onda triangular
¢ utilizada como referéncia no comparador que gera o sinal PWM para controlar o

chaveamento do conversor boost.

3.7 Projeto do conversor boost

No dimensionamento dos componentes empregados no conversor boost, utiliza-
ram-se os dados do MPPT. A frequéncia de chaveamento (f;;,) da chave CH é a mesma
da onda triangular de referéncia, isto ¢, 21 kHz e de amplitude igual a 10 V de pico
a pico. A tensdo de saida do boost deve ser mantida constante tanto quanto possivel.
O valor da tensio CC de saida adotado foi 400 V para se garantir o funcionamento
perfeito do sistema quando interligado a rede elétrica convencional de 220 V eficaz.
Admitindo-se uma variagio de 5% na saida do conversor boost, obtém-se uma tensio
minima de 380 V e uma maxima de 420 V. Utilizando também os valores minimo e
maximo da tensdo de entrada, considerando uma variagio de 10%, pode-se calcular o
ciclo de trabalho (DC, do inglés Duty Cycle) da onda triangular de referéncia (Figura
12), considerando as flutuagdes dos niveis de tensdo de entrada e saida, através das

equagdes (9) e (10) [21]:

V.

DC . —1— —inmax 9
" Vomf min ( )
V. .
DC,,, =1——min (10)
Vowt max

Utilizando o valor médio para o ciclo de trabalho, pode-se calcular, através da

equagio (11), o valor da indutancia necessaria para atender as especificagdes do projeto
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[21]:
> Dcmedvom(l _DCmed)z
2F,1

out

L

(11)

O capacitor de saida, por sua vez, tem o importante papel de armazenar a energia,
servindo como fonte de tensdo para o inversor. Para tal, a oscilagdo da tensio ou
ripple no capacitor ndo deve ultrapassar os limites da faixa de funcionamento previstos
(5%). Como isso ndo ocorreu, adotou-se um ripple maximo de 1 V. De posse destas

informagdes, pode-se calcular a capacitancia através da expressdo (12) [21].

C> [ont(D Cmed)
AV

out) ch

(12)

No modelo implementado foi introduzido um capacitor de filtro apds a ponte
retificadora (C;,,) de modo a estabilizar a tensio de entrada do conversor boost. O
valor da capacitancia adotada foi de 1200 uF. O chaveamento do boost foi feito através

do MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor), escolhido devido a

eficiéncia e rapidez na resposta, além deste apresentar maior robustez mecanica.

A tensdo CC resultante da operagdo do conversor CC-CC elevador para a situagio

de vento nominal ¢ elevada de cerca 200 V para o valor desejado de 400 V.

Destaca-se ainda que o filtro LC colocado na saida do gerador é uma metodologia
comumente empregada [22]. Os parimetros dos elementos que comp&em o conver-

sor estdo especificados na tabela 3.

Tabela 3. Pavdmetros do conversor boost

Parametro Valor

Cﬁltro 60 uF
Lﬁltro 60 uH
C, 1200 uF
L 600 uH
T 21kHz
C 1300 uF
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3.8 Inversor de frequéncia

O inversor de frequéncia, responsavel pela compatibiliza¢io das grandezas elétri-
cas geradas pelo aerogerador com a rede elétrica, € apresentado na figura 13 [23,24].
As chaves sdo acionadas pelo sistema de controle efetuado através da técnica SPWM
(Sinusoidal Pulse-Width Modulation) [25].

O indutor de saida atua como um filtro ao diminuir a oscilagdo da corrente de
saida do inversor. Além disso, o transformador ¢ do tipo isolador monofasico, apre-
sentando uma relagio de tensio no primario e no secundario de 1:1. Optou-se por
usar chaves do tipo IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor), devido a eficiéncia e ve-
locidade de resposta destes para aplicagdo em inversores. O divisor de tensio resistivo
¢ utilizado para diminuir o nivel da tensdo de entrada para o controle do mesmo.

A metodologia adotada emprega uma estratégia de controle que atua sobre a cor-
rente de saida do inversor, uma vez que a tensdo de saida é imposta pela rede elétrica
local [23,24,26].

Para manter a tensio no barramento CC (saida do conversor) com valor médio
constante, adotou-se uma configura¢io compensadora de tensio para garantir o fluxo

de poténcia transferido para a rede elétrica.

CH, CH,
a

guﬁ‘BD kO 2516 pH Rede elétrica
AT

(.

a1l "ifpico
g g @m

A

§ 56 k2 CH CH]:; m Trafo isclader

Figura 13. Inversor de frequéncia monofdsico

"

A tabela 4 resume os valores dos parametros gerais do inversor de frequéncia im-

plementado neste trabalho.
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Tabela 4. Pavimetros do inversor de frequéncia

Parimetro Valor

Poténcia de saida 6 kW
Frequéncia de chaveamento 30 kHz

Tensdo CC de entrada 400V

Tensio CA de saida 220V
Frequéncia de saida 60 Hz
Modulagio SPWM unipolar

Para garantir que a poténcia ativa gerada seja entregue a rede elétrica, € necessario
que a corrente de saida esteja com fase oposta a tensdo. Para tal, é necessaria a uti-
lizagdo de dois compensadores, a saber: o compensador de corrente de saida e o de
tensdo de entrada. Além disso, a malha de corrente deve ser rapida o bastante para
manter a corrente senoidal e ainda com baixa distor¢io harménica. O compensador
de tensdo, por sua vez, mantém a tensio no barramento CC constante e controla o
fluxo de poténcia ativa injetado.

A estratégia de controle utilizada esta ilustrada pelo diagrama de blocos na figura

14 [23,24], em que sdo mostrados os compensadores de corrente, Cy(s), e de tensio,

C,(s)-

P20 —[Ca}— @[ Ed Gl 28}~
: I Maha de corrente :
! H ) :
17, | e e |

e

re—. Malhade tensdo
H,E

Figura 14. Diagrama de blocos do controle do inversor

Nas proximas subsegdes, sio abordadas as malhas de tensdo e de corrente empre-

gadas.

3.8.1 Malha de corrente do inversor de frequéncia

A malha de corrente controla a corrente elétrica injetada na rede. Além disso, na

figura 14, tem-se que:
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1
H(s)= Gy (14)
_ I
Gi(s)= ole (15)

Em que V7 € o valor de pico da onda portadora triangular de referéncia, adotado
neste trabalho como sendo 8 V pico a pico. O ganho do sensor de efeito hall, G,
utilizado no primario do transformador para medir a corrente elétrica de retorno, foi
definido como sendo Gy ;; = 0,185. A fungio G,(s) é dada pela razio entre a corrente
no indutor /; e a razio ciclica DC. Vale mencionar que o compensador de corrente
adotado é do tipo PI com filtro [23,24]. A fungio de transferéncia desse compensador

¢ dada por:

_ 1+ CiR,s
"~ Rys(Ci+ G+ R,C,Cy)

Ci(s) (16)

3.8.2 Malha de tensio do inversor de frequéncia

A malha de tensdo atua mantendo a tens3o na entrada no inversor constante em
400V, evitando, assim, sobrecarregar as chaves estaticas do equipamento.
Foram adotados os valores de tensdo V,, =400 Ve V, = 3,2 V. De posse destes

parametros, pode-se calcular H_(s), da figura 14, utilizando a equagio:

VVE’
H()= 17)

1

O bloco Z(s) representa 0 mddulo de acionamento das chaves do inversor de
A
frequeéncia.
O circuito utilizado para o compensador de tensio C,(s) foi, novamente, o PI

com filtro no inversor [23,24], cuja fungio de transferéncia é dada pela equagio:
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1+ CiR,s
‘RZS(Cl + C2 +R2C1 Cz)

Cils)=1+ (19)

3.9 Projeto do inversor de frequéncia

Sabendo-se que a tensdo de entrada, controlada pela malha de tensdo descrita an-
teriormente, ¢ V; = 400 V e que a tensio de saida ¢ imposta pela rede elétrica con-
vencional, cujo valor eficaz é 220 V, pode-se projetar os parametros do inversor. Ini-

cialmente, o indice de modulagio M do inversor é dado pela equagio [23,24]:

V.

out pico

V.

z

M= (19)

Considerando-se um rendimento de 95% sobre a poténcia ativa de 6 kW gerada,
a poténcia ativa injetada na rede elétrica deve ser 5700 W. Estimando-se, ainda, um
fator de poténcia 0,98, tem-se que a poténcia aparente (S,,, ;) do modelo sera 5818 VA.
O valor eficaz da corrente de saida I, ¢ dado pela expressio (20) e estimado em 25,91

A [23,24].

S
1 — total 20
out V ( )

out
Admitindo-se uma variagio percentual na corrente no indutor de filtro do inver-
sor de A]ﬁltro = 10%, pode-se estimar a corrente eficaz 1,0 que passa pelo indutor

por meio da equagio [23,24]:

Al 2
filtro
I}ﬂtro = J Ioznt +< P > 1)

A corrente de pico nos componentes do inversor é dada pela expressio [23,24]:

Al filtro

I filtro pico — 1 out pico T (22)

Utilizando-se a frequéncia de comutagdo das chaves do inversor f,,, = 30 kHz,

encontra-se a indutancia de filtro do inversor, dada pela equagio [23,24].
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( ‘/m - Voutpico )M

“filtro inv 2 fc hiA]ﬁl“’O[ out pico

(23)

O circuito de poténcia do inversor e o sistema de controle utilizado sio mostrados

nas figuras 13 e 15, respectivamente [23,24].

:
>
30Kz 1%L 1k
10Vpp WA } AR
0 e rtince
— > Gerador do sindl de referencia da rede
Modulagio SFWM unipolar
120k 1nF
20k 7,5 pF
62 ?F
240|nF {f
]
L
10 k2
A
10 k0
327 kg *
Ilal ha de controle de tensio Malha de controle de corrente

Figura 15. Sistema de controle do inversor

A figura 15 apresenta o sistema de controle do inversor. Além das malhas de
corrente e tens3o descritas anteriormente, foram acrescidos o controle da modulagio
SPWM e o gerador do sinal de referéncia da rede elétrica. Estes dois subsistemas sdo
utilizados tanto para capturar a amplitude e a fase da tensio da rede elétrica quanto
para gerar os pulsos de controle para as chaves estaticas do inversor.

A malha de tensio, por sua vez, capta a tensdo proveniente do divisor de tensio
(Agv) e a compara com um valor fixo de 3,2 V, de forma a identificar uma oscilagio na
tensdo de entrada. Se a oscilagdo ocorrer, é gerado um sinal de pulso na malha de ten-
sdo (C,) que ¢ utilizado como parcela no produto da malha de corrente. Compara-se
o sinal do produto com aquele da corrente de retorno no primario do transformador

(Agi) e obtém-se um novo trem de pulsos na saida da malha de corrente (C;), utilizado

30



PINTO, A. C. e SANTOS NETO, P.].

para manter a corrente de saida senoidal e com fase invertida em relagdo a da tensdo
da rede.

A modulagio SPWM é utilizada para acionar os IGBTs do inversor de forma a
obter um sinal senoidal na saida. A frequéncia de comutagio dessas chaves é dada
pela frequéncia de oscilagio de 30 kHz da portadora triangular de 8 V pico a pico, que
¢ comparada com o sinal C; da malha de corrente. As chaves CH, e CH, recebem
os sinais de gatilho opostos, enquanto os sinais de CH; e CH, passam antes por um
circuito inversor de fase simples de modo a serem opostos a CH, e CH, e opostos

também entre si.

3.10 Harmonicos em aerogeradores de pequeno porte

O retificador nio controlado, mostrado na figura 8, apresenta comportamento
altamente ndo linear. A consequéncia dessa nio linearidade ¢ a distor¢do da corrente
e da tensdo geradas pelo GSIP [27].

O procedimento mais comum para a analise do conteddo harmdnico presente
em uma forma de onda é Distor¢io Harmonica Total (DHT). A DHT resultante da
série de Fourier é definida pelas equagBes (24) e (25) para a tensdo e para a corrente,
respectivamente [27]. Sendo V,, o valor eficaz da tensio de ordem 7 [V], I, o valor
eficaz da corrente de ordem 7 [A], V] o valor eficaz da tensio fundamental [V], I, o

valor eficaz da corrente fundamental [A] e 7 a ordem da componente harmonica.

i V}%

DHT, = \ Zl V2 x 100(%) (24)
n>
Mndx ]2

DHT,; = \ z;]—’lg x 100(%) (25)
n>

Os harmonicos de corrente e tensio geram componentes assincronos no campo

. , . )
magnético do entreferro dos geradores elétricos, o que ocasiona o aumento das perdas
e, consequentemente, aumento da temperatura de funcionamento dos mesmos [28].
Ainda, altos niveis de distor¢do harmdnica nos sistemas de geragdo distribuidos

podem causar problemas de ordem econ6émica para as redes de distribui¢do da con-
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cessionaria e para equipamentos sensiveis, principalmente em linhas de produgio.

Em nivel internacional, a conexio de fontes de geragio distribuida a rede elétrica
¢ regulamentada pela norma IEEE 1547. Essa norma aborda as etapas que vio desde o
projeto, a comercializagio e a aplicagdo das fontes distribuidas de energia conectadas a
rede elétrica[29]. Além disso, ao alimentar cargas lineares, os valores dos harmonicos
de corrente admissiveis ndo deve ultrapassar 4% para os harmdnicos impares menores
que 11°, 2% para os harmonicos entre 11° e 17°, 1,5% para os harmonicos entre 17°
e 23°, 0,6% para os harmonicos entre 23° e 35° e 0,3% para harmonicos impares
maiores que 35°. Os harmonicos pares devem ser limitados a 25% das impares para
cada caso.

A TEC-61400-21 apresenta recomendagdes para medigio e avaliagio das caracteris-
ticas da qualidade da energia em turbinas edlicas [30]. Esta norma apresenta também
solugBes para quantificar harmonicos da rede elétrica de forma a avaliar a emissio de
uma geragdo distorcida. Ainda ressalta que se deve computar o conteudo harmonico
até 0 49° harmonico. Além disso, ela indica que a distor¢do harmonica total de ten-
sdo, incluindo todos os harmdnicos acima daquele de ordem 50, deve ser inferior a

5%.

3.10.1 Filtro mitigador de harmonicos

Para a redugio das distor¢des harmonicas da corrente injetada na rede elétrica
convencional, optou-se por inserir um filtro LC passa baixa na saida do inversor de
frequéncia. A escolha desse filtro deve-se a sua capacidade de minimizar os reativos,

simplicidade de projeto e baixo custo. Este filtro esta ilustrado na figura 16.

7YY Y

7Y YY)
Lﬁlm) J_ L rede

T Cfilm) Rede elétrica

Figura 16. Filtro de Saida

O projeto dos componentes ¢ feito de modo a eliminar os harmonicos de altas
frequéncias provenientes do chaveamento do inversor. A frequéncia de corte, w,, €

dada pela equagio [27]:
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=t (26)

‘ vV Lﬁltro Cﬁltro
Escolheu-se uma frequéncia de corte igual 1000 Hz com o intuito de mitigar as
altas frequéncias provenientes do chaveamento do inversor sem comprometer a po-
téncia injetada na rede elétrica. A tabela 5 apresenta os parametros utilizados no filtro

mitigador de distor¢io harmonica.

Tabela 5. Pavametros do filtro mitigador de harménico

Parametro Valor

Cﬁltro 10 uF
LﬁltVO 2,533 mH
w 1000 Hz

Cc

4 Resultados e discussdes

O comportamento do vento incidente utilizado na simulagio esta ilustrado na

figura 17.
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Figura 17. Velocidade do vento incidente na turbina

O vento é constituido de uma componente base de velocidade de 6 m /s e um ruido

permanente, que € a parcela que incorpora a aleatoriedade a0 mesmo. Uma rajada de
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vento ¢ adicionada, fazendo com que se atinja a velocidade nominal de 12 m/s no
instante de tempo igual a 2's. Apos o tempo de relaxamento do sistema, inicia-se uma
rampa no instante de tempo igual a 4 s, propositalmente para que o controle estol
atue evitando o aumento indesejado da poténcia mecanica da turbina apds 12 m/s e
ainda desconectando a mesma quando o vento atinge 25 m/s.

A poténcia elétrica gerada pelo GSIP e a poténcia ativa injetada na rede elétrica
(considerando as perdas do sistema), para o vento apresentado, estio mostradas na
figura 18. Na analise dos resultados considerou-se apenas o regime permanente da

maquina, negligenciando o comportamento do sistema no transitorio de partida.

8000 :

Poténcia entregue

‘ Poténcia gerada
7000 : .

6000

w
=
=3
=3

4000

Poténcia ativa (W7
(8%
fon)
fon)
fan)

2000

1000

0 i i i i i i
0 1 2 3 4 5 6

Tempo (s)

Figura 18. Poténcia ativa gerada e poténcia ativa entregue a rede

Para o vento base de 6 m/s, a poténcia elétrica gerada mantém-se constante em
900 W. A poténcia entregue a rede elétrica € de cerca de 850 W. Durante a rajada de
vento, o sistema atinge o valor nominal de 6 kW. Nas diminui¢des do vento incidente,
a poténcia entregue apresenta-se levemente superior devido as constantes de tempo e
também a propria inércia do sistema.

Durante a rampa, quando a velocidade de vento ultrapassa a velocidade nominal
de 12 m/s, o controle estol reduz o coeficiente de poténcia de forma a limitar a po-
téncia gerada em 6 kW mesmo com o aumento da velocidade de vento. Ao atingir o

ponto critico de 25 m/s, a geragio € interrompida de forma a evitar danos ao sistema
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como um todo.

O perfil das tens3es trifasicas geradas nos terminais do GSIP esta mostrado na
figura 19. Percebe-se 0 aumento da tensdo com o aumento da velocidade do vento

incidente e o corte da geragdo durante o ponto critico de 25 m/s. Detalhes da forma

de onda da tensio sio mostradas na figura 20.
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Figura 19. Tensies de linha nos terminais do GSIP
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Figura 20. Forma de onda da tensio de linha no gerador

O perfil das correntes geradas nos terminais do GSIP estd mostrado na figura 21.
Percebe-se 0 aumento da corrente com o aumento da velocidade de vento e o corte
na geragdo durante o ponto critico quando a velocidade do vento atinge 25 m/s.

Dividiu-se o estudo em dois instantes distintos: o primeiro, para a velocidade do
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Figura 21. Perfil das correntes de linha trifasicas nos terminais do GSIP

vento base igual a 6 m/s, e o segundo, durante o pico da rajada quando esta atinge a

velocidade nominal do vento, ou seja, 12 m/s.

A forma de onda da corrente durante o primeiro instante esta mostrada em deta-
lhes na figura 22(a). O valor eficaz da corrente ¢ 4,9 A e a DH T, (Distor¢io Harmo-
nica Total de Corrente) é 26,87% com presenga dos harmonicos caracteristicos 5°, 7°,

11° e 13°, conforme evidenciado na figura 22(b).

25

20F

. I.“*

0
01 015 02 025 03 035 04 045 05 s 5 o0 25 30 35 a0 #4530

Tempo (5) Ordem da Harménica

Corrente de linha (&)
% da Fundamental

Figura 22(a). Forma de onda da correnteno  Figyya 22(b). Harménicos da corrente no
GSIP para vento base (6 m /) - Instante 1 GSIP para vento base (6 m /5) - Instante 1

A forma de onda da corrente durante a rajada de vento, quando esta atinge o valor
nominal, é mostrado na figura 23(a). O valor eficaz da corrente mostrada nesta figura

€29,7 Ae DHT,; de 5,17% com presenga dos harmonicos impares caracteristicos 5°,
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7°, 11°, 13°, conforme evidenciado na figura 23(b).

50 T T T T 5 T T T T T T T T
40

Corrente de linha (&)
-
% da Fundamental

K i i i 9 || . -I I 1l m. H i
1.95 2 2.05 21 2.15 2.2 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo (5) Ordem da Harmonica

Figura 23(a). Forma de onda da corrente no Figura 23(b). Harménicos da corrente no
GSIP para vento nominal - Instante 2 GSIP para vento nominal - Instante 2

Uma vez que as grandezas elétricas estudadas até o momento sio processadas no
conversor CA-CC-CA do complexo edlico-elétrico, a distorgdo das formas de onda
nio é refletida na saida do inversor, pois ha um desacoplamento entre os dois sistemas
e, portanto, o tratamento dos harménicos no gerador nio sera foco desse trabalho.
Para evidenciar este comentario, a analise sera feita na corrente de saida, medida no
Ponto de Acoplamento Comum (PAC), uma vez que a tensio ¢ imposta pela rede
elétrica convencional.

O perfil do sinal de corrente de saida para o sinal de vento da figura 17 é mostrado

na figura 24.

Corrente {A)

_5D 1 1 1 1 1 1 I
0 1 2 3 4 & G 7 3

Tempo (s)

Figura 24. Perfil da corrente injetada na rede elétrica
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Observa-se o baixo valor da corrente enquanto a velocidade de vento mantém-se
em 6 m/s. Durante a rajada, a corrente atinge o valor nominal e retorna para o valor
anterior quando a rajada cessa, atingindo um novo estagio de relaxamento. Durante
a rampa, o controle estol atua impedindo que a poténcia ultrapasse o valor nominal,
assim a corrente permanece num patamar quase constante (valor nominal). Para a
velocidade de vento acima de 25 m/s, a inje¢io de corrente na rede elétrica é cessada
e sO é retomada apos estabilizagio da velocidade do vento.

De maneira analoga ao estudo anterior, dividiu-se a analise da corrente de saida
em dois instantes: o primeiro, para a velocidade base de vento (6 m/s), e o segundo
durante a rajada, na velocidade nominal de vento (12 m/s). Os resultados foram ana-
lisados antes da implementagdo do filtro mitigador de harmonicos e apds a insergio
do filtro, para fins de comparagio. A frequéncia fundamental é 60 Hz, valor obtido
pelo inversor de frequéncia, utilizando a rede elétrica local como referéncia.

O sinal para o primeiro instante sem filtro foi ampliado e ¢ mostrado na figura
25(a). O valor eficaz da corrente é de 3,9 A. Ainda, a DHT; calculada ¢ 4,96%. Con-
forme pode ser observado nas figuras 25(b) e 25(c), ha a presenga de harmonicos de
alta frequéncia, em torno da frequéncia de chaveamento do inversor de 30 kHz ou
500° harménico.

O valor eficaz da corrente apresentada na figura 26(a) manteve-se em 3,9 A e a
DHT; calculada foi de 2,15%, atendendo as normas internacionais da qualidade da
energia elétrica jA mencionadas. A corrente elétrica durante a rajada de vento é mos-
trada na figura 27(a). O valor eficaz da corrente mostrada na referida figura é de
25,75 A. Conforme esperado, a corrente apresenta distor¢do harmonica quase insig-
nificante, conforme ilustrado pelas figuras 27(b) e 27(c). A DHT; calculada ¢ igual a
1,27% embora a corrente apresente ainda componentes de alta frequéncia na ordem
do 500° harménico.

O resultado apds o processo de filtragem para esse sinal ¢ mostrado na figura 28(a).
O valor eficaz permanece 25,75 A e DH T calculada foi de 1,2%, atendendo as normas
da qualidade da energia. Uma vez que o filtro elimina os harmdnicos de alta frequén-
cia, assim aqueles de baixa ordem permanecem praticamente inalterados, conforme

ilustra a figura 28(b).
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Figura 25(a). Corrente sem filtro injetada na rede - Instante 1
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Figura 25(b). Harménicos de baixa frequén- Figura 25(c). Harmoénicos de alta frequén-
cia da corrente injetada na rede sem filtro - cia da Corrente injetada na rede sem filtro
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Figura 26(a). Corrente com filtro injetada Figura 26(b). Harménicos da corrente inje-
na rede - Instante 1 tada na rede com filtro - Instante 1

Finalmente, um dos resultados mais importantes do estagio de interligagio do

complexo eolico com a rede elétrica é a corrente injetada pelo AGPP na rede. A
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Figura 27(a). Corrente injetada na rede sem filtro - Instante 2
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Figura 28(a). Corrente injetada na rede Figura 28(b). Harménicos da corrente inje-
com filtro - Instante 2 tada na rede com filtro - Instante 2

forma de onda e o valor da corrente elétrica de saida do inversor s3o regulados pela

malha de corrente e pela modulagdo SPWM. O objetivo de se obter uma onda se-
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noidal, com uma frequéncia de 60 Hz e nivel de 25,75 A rms em regime nominal é
alcangado, conforme pode ser constatado na figura 29. Pode-se, entdo, afirmar que a
malha de corrente funciona devidamente como esperado, garantindo um sinal senoi-

dal compativel com a rede elétrica.
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——= Corrente

300

200

100

Tensto (V)
Corrente (A)

-100

-200

=300

_400 I i 1 i i I i 1 i i 1pp
1.9 1.91 1.92 1.93 1.94 1.95 1.96 1.97 1.98 1.99 2

Tempo(s)

Figura 29. Corrente de saida do inversor

5 Conclusdes

Para a analise do conteudo harmonico das correntes do AGPP utilizou-se um
regime de vento composto por um vento calmo com valor de base de 6 m/s e uma
rajada de vento atingindo o maximo nominal de 12 m/s. Esse método de analise se
mostrou eficaz por abordar o espectro de variagSes reais num regime de vento.

O sistema edlico interligado a rede elétrica simulado apresentou um rendimento
superior a 92%, considerando a poténcia gerada e a poténcia entregue pelo acrogera-
dor de pequeno porte. Assim, a simulagio manteve-se fiel 2 modelagem matematica,
cujo valor de rendimento esperado era de 95% quando nio considerada a idealidade
das chaves e demais componentes do sistema.

Os aspectos principais de interligagio com a rede elétrica foram atendidos, uma
vez que a corrente de saida apresentou formato senoidal, defasada de 180° em relagdo
a tensio da rede.

O inversor de frequéncia operou de modo a desacoplar o sistema edlico e a rede,
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enquanto o transformador de saida eliminou efetivamente o nivel CC existente no si-
nal senoidal. Esse fato foi devidamente evidenciado, uma vez que a corrente de saida,
medida no PAC apresentou D H T; de 4,96% para o primeiro instante com componen-
tes de alta frequéncia referentes a frequéncia de chaveamento das chaves do inversor
e 1,27% para o segundo instante. Um filtro de corre¢do foi projetado para atender
as normas técnicas da qualidade da energia elétrica, obtendo-se uma DH T} de 2,15%
para o primeiro instante e 1,2% para o segundo, em ambos os casos as componen-
tes de alta frequéncia foram mitigadas e os harmdnicos de ordem abaixo do 49° nio
apresentaram influéncia relevante ao sinal de corrente.

Através dos resultados obtidos, pode-se concluir que o modelo de aerogerador de
pequeno porte desenvolvido condiz com os estudos disponiveis na literatura e pode
promover avangos tangiveis devido aos sistemas distribuidos e a prestagio de servi-
¢os auxiliares que garantam melhoria da eficiéncia energética, aumentando a confia-
bilidade do sistema elétrico e minimizando os riscos de sobrecarga ao SIN (Sistema
Interligado Nacional).

Em relagio as smart grids, o complexo edlico desenvolvido pode contribuir prin-
cipalmente pela utilizagdo de uma fonte alternativa de energia limpa e renovavel, que
¢ aenergia edlica. A aplicagio desta fonte alternativa como propulsora das redes inte-
ligentes ¢ defendida na literatura técnica [31], em que se discute as redes inteligentes

como tendo o potencial de revolucionar os sistemas elétricos.
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