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RESUMO

Nos dias atuais, 0 mundo é dependente da energia elétrica, 0 seu consumo aumenta
exponencialmente e a poluicdo gerada por fontes de energia ndao renovaveis limita o potencial
de geracdo de energia, assim se faz necessario buscar alternativas que ndo agridem o meio
ambiente e produzam a energia necessaria para suprir a demanda global. Em especial a energia
edlica é ascendente em todo o mundo, apesar de sua tecnologia ser simples, o seu impacto nos
sistemas elétricos € complexo e muitas vezes negativo em termos de qualidade de energia.
Como a variagao instantanea do vento influéncia de maneira negativa a geragéo de poténcia das
turbinas eolicas, € importante estudar métodos de regulacdo de poténcia para suavizar as
variacgoes geradas, assim melhorando o perfil de poténcia entregue a rede, 0 que pode impactar
positivamente na melhoria de margens de estabilidade do sistema e em indices de qualidade de
energia. O presente trabalho tem como objetivo estudar uma estratégia especifica, regular a
poténcia utilizando um dispositivo FACTS em conjunto com sistema de armazenamento. O
modelo de dispositivo FACTS escolhido € 0 STATCOM. Ao utilizar o STATCOM em conjunto
com uma bateria de tecnologia Lithium-lon formando assim um equipamento denominado
STATCOMIESS, € possivel regular a poténcia de maneira satisfatoria. Para avaliar a
viabilidade técnica do projeto foram feitas simulacbes computacionais em um sistema
equivalente, o sistema equivalente brasileiro de 7 barras sul-sudeste. O sistema teste foi
implementado utilizando o software Matlab/Simulink adicionando ao sistema um parque eoélico.
Com as simulac@es foi possivel obter resultados que confirmam a capacidade do equipamento
STATCOMI/ESS em controlar a poténcia de uma turbina eolica e melhorar o perfil de poténcia
gerado.

Palavras-chave: Energia Elétrica. energia eo6lica. dispositivos FACTS. STATCOM. Baterias.
Regulacéo de poténcia.



ABSTRACT

Nowadays, the world is dependent on electricity, its consumption increases
exponentially and the pollution generated by non-renewable energy sources limits the potential
of energy generation, so it is necessary to look for alternatives that do not harm the environment
and produce energy needed to meet global demand. In particular, wind power is rising
worldwide, although its technology is simple, its impact on electrical systems is complex and
often negative in terms of power quality. As instantaneous wind variation negatively influences
the power generation of wind turbines, it is important to study power regulation methods to
smooth out the generated variations, thus improving the power profile delivered to the grid,
which can positively impact the improvement of wind turbines system stability margins and
power quality indices. The present work aims to study a specific strategy, to regulate the power
using a FACTS device in conjunction with storage system. The chosen FACTS device model
is STATCOM. By using STATCOM in conjunction with a Lithium-lon technology battery thus
forming equipment called STATCOM / ESS, it is possible to regulate the power satisfactorily.
To evaluate the technical feasibility of the project were made computer simulations, the
Brazilian 7-bar south-southeast equivalent system was implemented using Matlab / Simulink
software adding a wind farm to the system. With the simulations it was possible to obtain results
that confirm the STATCOM / ESS equipment's ability to control the power of a wind turbine
and improve the generated power profile.

Keywords: Electric Energy. Eolic Energy. FACTS devices. STATCOM. Battery. power
regulation.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A disponibilidade de energia e seu uso séo fatores fundamentais no desenvolvimento
social e econdmico de um pais. O Brasil em sua historia € um pais na qual a producéo de energia
elétrica baseou-se em duas matrizes principais, as hidroelétricas e termoelétricas. No entanto,
com o aumento da poluigdo nas ultimas décadas, tem-se uma maior preocupagdo com o0 meio
ambiente e o planeta em geral. Por isso, 0 setor energético é estratégico no desenvolvimento,
buscando fontes alternativas para a geracdo de energia com menor impacto ambiental, porém
sem limitar o crescimento socioecondmico. De acordo com a ABEEOlica (Associacao
Brasileira de Energia Edlica) em 2017 foram instalados mais de 50GW de energia edlica no
mundo. O crescimento mundial no setor é indiscutivel e o Brasil segue na mesma estratégia. A
regido Nordeste do pais, devido ao seu clima tropical semiarido, com temperaturas altas e
escassez de chuva sempre foi malvista pelo setor agroindustrial, porém no quesito energia eolica
a regido é privilegiada. Os ventos tém velocidade superior a necessaria sendo unidirecional e
estavel. De acordo com a ABEEOGlica, no dia 19 de agosto de 2018 o ONS (Operador Nacional
do Sistema Elétrico) registrou recorde horario na geracao edlica, com maxima diaria de 8.247
MW as 9h28min, atendendo cerca de 98% de todo o Nordeste. A CCEE (Camara de
Comercializacdo de Energia Elétrica) registrou uma movimentagdo no setor edlico de 331,9
milhdes de reais em marco de 2018 (PINTO, 2013; CENTRAIS et al., 2019).

Uma turbina e6lica é um equipamento que capta parte da energia cinética dos ventos,
transformando-a em energia mecanica e posteriormente em energia elétrica, assim pode ser
caracterizado como alternativa renovavel na Matriz Elétrica Nacional. Como visto na FIGURA
1 a energia edlica ja é a segunda fonte no quesito geracdo de energia, assim o Brasil diversifica
sua matriz energética e a0 mesmo tempo gera grande parte da energia de forma renovavel
(DUTRA, 2008).



FIGURA 1 - MATRIZ ELETRICA BRASILEIRA
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FONTE: ABEEOlica (2019).

FIGURA 2 — DISTRIBUICAO DE PARQUES EOLICOS POR ESTADO

P 49 parques
1.354,90 MW

CE 70 parques
1.837.06 MW

BN 131 parques
3.585,55 MV

) 14 parques
/ 125,70 MW

A 8 parques
220,80 MW

28,05 MW

1parque
& 2,50 MW

SC 14 parques
238,50 MW

RS 80 parques
1.831.87 MW

Y=

b
i

FONTE: ABEEGlica (2017).

‘15



E possivel identificar que os estados da Bahia e Rio Grande do Norte tem as maiores
quantidades de parques produzindo 2.291,84 MW e 3.585,55 MW, respectivamente, como
mostrado na FIGURA 2. De acordo com Tendero (2013), a instalacdo de um empreendimento
edlico em uma determinada regido gera impactos ambientais e econémicos nas microrregioes
onde sdo implantados. Assim, apesar de todos os beneficios da instalagdo e utilizagdo de
parques edlicos, ainda existem riscos atrelados ao seu uso como ruido gerado, uso do solo,
erosdo, interferéncia na fauna, desmatamento, efeito paisagistico e interferéncia

eletromagnética.

FIGURA 3 — GERACAO EOLICA BR E AFLUENCIA HIDRICA SE
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FONTE: ECEN (2013).

A sazonalidade entre usinas edlicas e a vazdo dos rios mostra que o ONS (Operador
Nacional do Sistema Elétrico) deve controlar o fluxo de carga na regido, ora operando com a
energia edlica gerada, ora operando com outras fontes. O fato de o Brasil ter diversificacdo nos
tipos de geracdo de energia demonstra como é importante estudar os melhores métodos de
conexd@o dos aerogeradores na rede para aproveitar a maxima capacidade de extracdo de

poténcia dos ventos no periodo de seca dos rios, como visto na FIGURA 3.
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No passado a falta de conexdo entre grandes sistemas de geragdo era um problema a
ser solucionado, visto que, era necessario distribuir de maneira equivalente a energia gerada.
Devivo a diferenca de parametros entre sistemas distintos e razdes normativas, em varias partes
do mundo a conexdo era restrita. Porem com o avanco da tecnologia foi possivel criar
dispositivos que facilitam a conex&o entre sistemas com frequéncias ou regimes diferentes,
esses dispositivos sdo chamados de FACTS (Flexibe Alternating Current Transmission
Systems)(MOORE; ASHMOLE, 1996).

Em 1988, N. G. Hingorani, pesquisador americano do EPRI (Electrical Power
Research Institute), introduziu o conceito de FACTS, demonstrando como uma flexibilizac&o
do sistema estava associada a capacidade de controle ativo direto do fluxo de poténcia em nivel
de transmissdo de energia. A flexibilizacdo € feita com o uso do controle através de eletrénica
de alta poténcia, usando conversores HVDC, compensadores estaticos reativos, controladores
de fluxo de poténcia e conversores CC/CA viabilizando algo inédito, a ligacdo de sistemas de
energia em corrente continua e alternada em todos os niveis de poténcia. O uso dos dispositivos
FACTS no sistema continua a abrir um enorme campo de aplicacdes, seja para o controle de
novas fontes geradoras ou para melhorar a atual infraestrutura de transmisséo
instalada.(MOORE; ASHMOLE, 1996)

1.2 PROBLEMATIZACAO

A velocidade instantanea dos ventos em turbinas edlicas ndo é constante como mostra
a FIGURA 5, fazendo com que os valores de poténcia gerados flutuem como mostra a FIGURA
4. Mesmo com 0s controles mecénicos picth e stall a variacdo ainda é relevante causando
pequenas perturbacdes ao sistema elétrico e flutuacdo do valor de poténcia entregue. A
flutuacdo de poténcia pode acarretar danos ao sincronismo de outros geradores e flutuacao de

tensdo fazendo com que as protecdes elétricas atuem de maneira indevida.

Com o0 aumento do numero de parques edlicos conectados a rede elétrica de
transmissdo é necessario otimizar os métodos de conexdo ou encontrar alternativas para
suavizar os problemas gerados ao inserir fontes intermitentes em sistemas ja estruturados. Além

disso é importante entender que a dependéncia de geradores edlicos aumenta de maneira direta
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em relacdo ao percentual total da fonte na matriz elétrica. Portanto quanto maior a
confiabilidade em gerar a energia prevista, menores as chances de uso de termoelétricas para
compensar pela energia ndo gerada. Assim o consumidor final ndo € prejudicado por alteracdes
na bandeira no consumo devido a efeitos sazonal como seca nos reservatérios de hidrelétricas

ou periodo com poucos ventos nos parques eélicos (CORREA & DAVID, 2019).

Assim surge a necessidade de regular a poténcia de saida dos aerogeradores com mais

precisdo utilizando um conjunto Static Synchronus Compensator (STATCOM) com
armazenamento de energia.

FIGURA 4 — POTENCIA ATIVA DO AEROGERADOR
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FIGURA 5 - VARIAGAO INSTANTANEA DO VENTO
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FONTE: (CORREA & DAVID, 2019).

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho consiste em desenvolver um estudo de controle da
poténcia de saida de geradores edlicos usando um dispositivo FACTS (no caso, 0 STATCOM)

mais armazenamento de energia.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Os objetivos especificos do trabalho em questdo sdo descritos abaixo:

1. Elaborar uma malha de controle parao STATCOM/ESS que permita a regulacéo

de poténcia de saida do parque edlico.
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2. Elaborar um sistema teste com a introducdo de um modelo de parque eolico
regulando a poténcia ativa do parque e6lico via equipamento STATCOM/ESS.

3. Obter a resposta do sistema a perturbacfes e comparar os resultados com e sem
os dispositivos estudados.

4. Analisar aviabilidade técnica da introdugdo do STATCOM com armazenamento

para regular poténcia ativa em geradores eo6licos.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho presente é composto por 6 capitulos. O primeiro é uma introducéo ao tema

abordado no trabalho.

O segundo capitulo revisa de maneira bibliografica os aerogeradores e seu

funcionamento.
O terceiro capitulo discute sobre os dispositivos FACTS e suas malhas de controle.
O quarto capitulo apresenta a metodologia aplicada no projeto em questéo.

O quinto capitulo dispdem dos resultados e analises obtidas a partir das simula¢Ges

feitas no Matlab/Simulink.

O sexto capitulo agrega as conclus0es tiradas a partir das simulagdes e estudos feitos

durante todo o presente trabalho.

20



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo serd apresentado uma breve revisdo dos conceitos de aerogeradores.
Primeiramente sera descrito de maneira simples as turbinas eolicas, seus dispositivos e
funcionamento. Em seguida seré feita uma modelagem aerodinamica relacionando a velocidade
dos ventos e a poténcia mecanica da turbina. Ao final do capitulo sera introduzido os conceitos

dos controles mecanicos utilizados em aerogeradores.

2.1 GERADORES EOLICOS

O vento pode ser caracterizado como o0 ar em movimento, esse movimento € provocado
pelo aquecimento desigual da superficie da terra pelo Sol, gerando deslocamento das camadas
de ar por zonas de pressdo e formando um gradiente de pressao em direcdo a linha do equador
em ambos os hemisférios. O vento resultante do deslocamento das massas de ar € diretamente
influenciado pelo gradiente de pressao e pela superficie terrestre, logo quanto mais perto da
superficie, maior a turbuléncia mecanica, que afeta a velocidade dos ventos. Por esse motivo 0s
parques eoblicos devem ser posicionados em regides de planicie, com vento estavel e
unidirecional (PINTO, 2013).

As turbinas edlicas aproveitam do deslocamento das massas de ar para produzir
energia. Nesse processo a energia contida nos ventos é transformada de energia cinética de
translacdo para energia cinética de rotacdo pelas pas acopladas ao rotor da turbina. A energia
cinética de rotacdo movimenta o rotor da turbina edlica. O eixo do rotor na turbina e6lica esta
acoplado a um gerador elétrico, que converte a energia cinética rotacional em energia mecanica
e posteriormente em energia elétrica. Todo esse sistema segue o principio da conservacdo de
energia, porém existem perdas no sistema (REGUEIRO et al., 2006).

A FIGURA 6 exibe de maneira simplificada a composi¢do de um aerogerador. Os

componentes do aerogerador serdo explicados de maneira breve.

O rotor é responsével pela transformacgdo da energia cinética dos ventos, também

chamada de energia cinética de translacdo, em energia rotacional. A energia rotacional contida
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no eixo do rotor tem sua velocidade de rotagcdo adequada por um conjunto de engrenagens, esse
conjunto é chamado de multiplicador. A energia rotacional agora operando na velocidade
adequada é utilizada para movimentar o rotor do gerador (REGUEIRO et al., 2006) (DUTRA,
2008).

O gerador é uma méaquina eletromecénica de conversdo, a maquina converte a energia
mecanica de rotacdo contida no rotor em energia elétrica. Em aerogeradores sdo utilizados
ambos geradores sincronos e assincronos. (FITZGERALD et al., 2006). Apds ser produzida a
energia elétrica ¢ manipulada e filtrada por conversores e filtros, respectivamente. Em seguida

utilizando um transformador para elevar o nivel de tensdo é feita a conexdo com a rede.

E importante destacar na FIGURA 6 os sistemas de controle presentes e seus sinais
medidos como: velocidade do vento, velocidade do rotor, amplitude da corrente elétrica além
dos dados obtidos nas pas. Alguns desses sinais serdo utilizados para efetuar os controles

mecanicos (Pitch ou Stall) que serdo descritos na sequéncia.

FIGURA 6 - COMPONENTES DE UM AEROGERADOR
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FONTE: DUTRA (2008).
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2.2 MODELAGEM AERODINAMICA

A energia cinética de translagdo E, [kgm?/s?], descrita anteriormente pode ser

calculada através da equacdo (1.1):
(1.1)

Onde m,, € amassa do ar, [kg], e v a velocidade do vento em [m/s]. O fluxo de ar atravessa
m

a regido circular varrida pelas pas da turbina criando uma éarea A, [m?], de raio R, [m],

deslocando uma massa de ar por um determinado tempo, conforme a equacéo (1.2):
(1.2)

Mardest = ParAv

Onde pg,, [kg/m?], é a densidade do ar, cujo valor a 1 atm e 25 °C é de 1,225 kg/m>. A
FIGURA 7 exemplifica as equacdes (1.1) e (1.2) (DUTRA, 2008).

FIGURA 7 — FLUXO DE AR QUE ATRAVESSA A REGIAO CIRCULAR
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FONTE: cresesb.cepel.com.br (2008)

A partir das equages (1.1) e (1.2) obtém-se a equacao (1.3)
(1.3)

1 3
b, = EparAv
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Onde B, [W], é a poténcia disponivel na turbina. Apesar de todo o estudo aerodindmico na
producdo das pas existe um limite na extracdo da energia dos ventos por aerogeradores. Para

tal limite adiciona-se um fator denominado Coeficiente de Poténcia, C,.

B, = C,P, (1.4)

Em 1920, o fisico alemdo Albert Betz determinou o limite do coeficiente de poténcia,
usando um modelo em laboratdrio baseado na teoria da quantidade de movimento axial. Betz
provou que o aproveitamento m&ximo num escoamento eolico é de 59%. Atualmente as
turbinas eolicas possuem um coeficiente de poténcia na faixa de 52% a 55%, porém quando se
leva em consideracdo as perdas elétricas e mecanicas no gerador e caixa de transmissdo, o
coeficiente de poténcia varia entre 46% a 48%. Logo as equacdes (1.4) e (1.5) mostram a
poténcia mecanica na turbina edlica (PICOLO; BUHLER; RAMPINELLLI, 2014)(THONGAM
etal., 2011).

1 15
by = EpaGCAv3 (19)

A FIGURA 8 exibe uma turbina edlica, onde é possivel visualizar alguns parametros
importantes como: angulo £ de passo, angulo a de ataque, angulo ¢ de incidéncia ou
escoamento, velocidade relativa do vento ou velocidade do vento v, em [m/s] e velocidade

da ponta das pas ou velocidade de rotacdo v, em [m/s].

FIGURA — 8 SECAO DA PA DE UM AEROGERADOR

Linha de corda

Plano de rotagéo

- Angulo de ataque

- Angulo de passo

Velocidade de vento d’ - Angulo do escoamento

Velocidade de rotacéo

FONTE: B. PEGORARO, (2018).
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A equacdo (2.1) representa a velocidade do vento com incidéncia perpendicular a
rotacdo da p&; a equacao (2.2) representa a velocidade do vento que incide na turbina paralela

a rotacdo da pa.

Vrel = Vpp TV (2.1)
Vpp = —W¢R (2.2)
R
1= Wy (2.3)
v
S

Organizando as equacdes (2.1) -(2.3) tem-se a equacdo (2.4) que descreve o angulo de
incidéncia.

1 v :
@ = arctg (I) = arctg (oo_tR) (24)

Visto que a poténcia mecanica depende do angulo de passo e velocidade do vento, 0
coeficiente de poténcia também depende das mesmas grandezas, assim pode-se expressar a
poténcia mecanica da turbina como descrito na equacéo (2.5). Ainda na equacao (2.5) é possivel
relacionar a poténcia de saida do aerogerador com o cubo da velocidade do vento, inferindo que
pequenas variagcdes do vento incidente nas pas sdo transferidas para a poténcia elétrica do
gerador. Essas perturbacdes serdo mais aprofundadas nos préximos capitulos (TAHANI et al.,
2011).

(2.5)

1
Pn = Eparcp(/l: BAv?

2.3 CONTROLES MECANICOS

Os sistemas de controle mecanicos de aerogeradores tem como objetivo limitar a
poténcia ou torque mecanico da turbina, o objetivo é reduzir os danos estruturais a unidade

edlica enquanto se faz um balanco entre poténcia elétrica e mecénica.
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2.3.1 CONTROLE DE PASSO

O controle de passo ou controle pitch é um tipo de controle ativo, no qual necessita-se
de uma realimentacéo do sistema informando certos parametros. Nesse mecanismo de controle
sempre que a poténcia nominal do aerogerador é ultrapassada as pas do rotor giram em seu
eixo, ou seja, mudam o angulo de passo, assim reduzindo o &ngulo de ataque. A reducdo do
angulo de ataque resulta na diminuicdo das forcas aerodindmicas do vento, por consequéncia,
reduzindo a poténcia extraida do vento. Sempre que a velocidade do vento for superior a
normal, o angulo é reduzido. Assim o aerogerador ndo extrapola os limites mecanicos de suas
estruturas (TAHANI et al., 2011).

FIGURA 9 - FLUXO DE AR COM CONTROLE PITCH E STALL

Fluxo separado do perfil: perda de sustentacio aerodindmica

FONTE: DUTRA, (2008).

Na FIGURA 9 é possivel ver que a adaptacdo do angulo de ataque faz com que o
escoamento seja bem aderente a superficie, produzindo sustentacdo aerodindmica e pequenas
forcas de arrasto em comparacdo com um fluxo ndo aderente as pas, que geram perda de
sustentacdo e turbuléncias.
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2.3.2 CONTROLE ESTOL

O controle estol diferentemente do controle de passo, & um tipo de controle passivo,
em que as pas do rotor tém angulo de passo fixo, consequentemente, ndo giram em torno do
eixo longitudinal. O angulo de passo é parametrizado para velocidades de vento superior a
normal, 0 escoamento nas pas é deslocado, reduzindo as forcas de sustentagdo e aumentando as
forcas de arrasto. Com menor sustentacdo e maior arrasto a poténcia do rotor é limitada. Na
FIGURA 9 é possivel ver como o fluxo de ar nas pas é variado dependendo do tipo de controle
mecanico utilizado, para evitar que o efeito do controle estol ocorra em condi¢des normais de

vento, as pas possuem um dispositivo de tor¢do longitudinal que suavizam os efeitos estol.

As turbinas eolicas com controle estol tem maior simplicidade, visto que, nao
necessitam de um sistema com mudanca de passo. Na aplicacdo de aerogeradores, as turbinas
com controle do tipo estol dominam o mercado, principalmente com a tecnologia de gerador de
inducdo diretamente acoplado a rede. Nos ultimos anos um novo tipo de controle foi
desenvolvido, nomeado de controle estol ativo. No controle estol ativo as pas do rotor giram na
direcdo do estol e ndo na direcdo de menor sustentacdo como no controle de passo comum,
assim sdo necessarias pequenas mudancas no angulo de passo, possibilitando um controle de
carga sob baixa poténcia e uso da posicdo de embandeira mento das pas do rotor para situacdes
de vento extremo (TAHANI et al., 2011).
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3 DISPOSITIVOS FACTS

Em 1988, N. G. Hingorani, langou as tecnologias FACTS no setor elétrico buscando
uma maior flexibilidade de operacdo do sistema. Com uma capacidade de controle direto do
fluxo de poténcia. Os dispositivos FACTS revolucionaram o sistema elétrico de transmissédo. O
primeiro uso foi o de controladores de fluxo de poténcia, esses equipamentos permitiam
controlar a reatancia equivalente da linha de transmissdo por meio de uma compensacao
capacitiva série, sendo que o compensador poderia ser instalado em qualquer extremo da linha.
Assim o controle da reatdncia poderia ser entendido como a possibilidade de modificar
distancias elétricas da rede. Outros equipamentos FACTS entdo ganharam relevancia como:
compensadores estaticos reativos, conversores HVDC, filtros ativos, conversores de frequéncia
e sistemas de acionamento CA/CC viabilizando a conexdo de corrente alternada e corrente
continua em todos os niveis de tensdo (HINGORANI, 2007)(BISEN; SHRIVASTAVA, 2013).

Dada a natureza dos equipamentos FACTS, qualquer problema de resposta dinamica
rapida, habilidade de variar a frequéncia de saida, regulacdo de poténcia e saidas ajustaveis,
podem ser solucionados utilizando um equipamento no ponto de conexdo com a rede.
Atualmente os equipamentos FACTS ndo séo baseados em tiristores comuns, mas em chaves
eletronicas mais aperfeicoadas como: GTO, MCT e IGBT, que sdo chaves eletronicas mais
rapidas e confiaveis quando comparadas a tiristores comuns (GEORGILAKIS; VERNADOS,
2011).

3.1 STATIC SYNCHRONOUS COMPENSATOR (STATCOM)

O STATCOM (sigla para o termo em inglés, Static synchronous compensator) foi
escolhido devido a sua habilidade em melhoria répida da estabilidade transitoria através do
controle rapido da tensdo terminal. Em particular, o STATCOM pode ser usado para aumentar
a capacidade de transferéncia de poténcia em redes de transmissao, principalmente durante
falhas diminuindo a aceleracdo dos geradores. Outro fator importante a ser discutido € o fato de
que caso ocorra uma falha na geracdo local, por ndo ter inércia mecanica 0 STATCOM néo
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contribui para o curto-circuito. No entanto o sistema possui um pequeno atraso na sua operagéo
(CHAKRABORTY et al., 2012).

O STATCOM é um equipamento FACTS composto por inversores, transformadores,
capacitores e sistema de controle. O dispositivo € projetado para controlar poténcia reativa
capacitiva e indutiva, sua conexao é feita em shunt como mostra a FIGURA 10.

FIGURA 10 —- CONFIGURAGCAO SHUNT DO STATCOM

0KV 1000kv | 22/0.66kV
Statcom

FONTE: (DO; LE, 2016), adaptada.

A compensacgdo de energia reativa é feita através da entrada e saida do banco de
capacitores. A estratégia € produzir uma impedancia reativa em shunt variavel que pode ser
ajustada de acordo com os parametros definidos. A possibilidade de gerar poténcia reativa
diretamente sem o uso de um sistema de corrente alternada, apenas variando o estado de
conversores de poténcia foi descoberta por Gyugyi em 1976 (HINGORANI, 2000).
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FIGURA 11 - CONEXAO DO STATCOM COM A REDE
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FONTE: (DO; LE, 2016), adaptada.

O dispositivo sem a adicdo de um sistema de armazenamento de energia funciona em
dois modos de operagéo: regulacéo de tensdo e controlador de poténcia reativa. O STATCOM
opera no principio de que: A fonte de tenséo inversora (VSC) muda a poténcia no lado priméario
do transformador de acoplamento para se adequar as necessidades da rede como é visto na
FIGURA 11(DO; LE, 2016; HINGORANI, 2007; KAMBLE, 2017; MATHUR; VARMA,
2002).

O STATCOM funciona no modo regulador de tensdo quando existe variacdo na
poténcia reativa que deseja ser controlada, ou seja, quando o equipamento deve funcionar
injetando corrente capacitiva ou indutiva de acordo com os parametros de controle. Assim o
dispositivo é capaz de compensar poténcia reativa indutiva ou capacitiva suavizando possiveis
picos de tensdo na rede. Quando os limites de operacdo do equipamento sdo atingidos, o
funcionamento muda para apenas controlador de poténcia reativa. Nesse modo o STATCOM
compensa 0 maximo de poténcia reativa indutiva ou 0 maximo de poténcia reativa capacitiva.
O limite de operacdo do equipamento é dado pela capacidade de corrente dos elementos de
inversdo, ou seja, € limitado pela corrente maxima do IGBT ou GTO (DO; LE, 2016;
HINGORANI, 2007; KIRMANI; KUMAR, 2018).
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Para maior entendimento do controle do STATCOM, primeiramente é preciso analisar
0 seu comportamento no dominio do tempo, utilizando a transformada de Park. Apo6s obtencgéo
do modelo em espaco de estados € possivel identificar o modelo analitico nas coordenadas d-q

e montar um diagrama de blocos do sistema de controle.

3.1.1 TRANSFORMADA PARK

A transformada de Park é uma representacdo vetorial, onde abandona-se o sistema
ortogonal convencional (abc ou rst) para um novo sistema onde as coordenadas séo girantes no
eixo e cada vetor é apresentado pelos componentes d, g e 0. O Eixo d-g-0 é girante na mesma
frequéncia da rede. Ignora-se o eixo de sequéncia 0 pois assume-se que 0 equipamento esteja

operando de forma trifasica equilibrada.

FIGURA 12 — CONEXAO DO STATCOM DEMONSTRANDO CORRENTES E TENSOES
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FONTE: (SCHAUDER; MEHTA, 1993), adaptada.

Na FIGURA 12 é possivel identificar as correntes e tensées do eixo abc que serdo
referenciadas pelo eixo d-g-0 (SCHAUDER; MEHTA, 1993; YANG et al., 2001).
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FIGURA 13 - RELAGAO EIXO D-Q E COORDENADAS ABC

Cc

FONTE: D. PIMENTEL, (2006).

Na FIGURA 13, tem-se o0 contraste entre 0s eixos de referéncia abc e d-g-0, além de

um vetor f que representa o vetor de eixo girante da referéncia abc.

Considerando a substituicdo do vetor f por vetores de tensdo e corrente genéricos, Vr
e Ir, e adicionando as correntes Iq e Id da referéncia d-g-0 em fase com os vetores q e d
respectivamente. Podemos decompor uma corrente Irq e Ird em fase com os vetores q e d
como mostra a FIGURA 14 (SCHAUDER; MEHTA, 1993).

FIGURA 14 —- RELACAO EIXO D-Q/ABC

FONTE: D. PIMENTEL, (2006), adaptada.
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Com as correntes Ird e Irq podemos relacionar o eixo em quadratura da transformada

de Park com as coordenadas abc como mostram as equacoes (3.1) e (3.2):

1 =1 _17 (3.1)
2 2
_ V3 V3|, -1 _ 3
[C]— 0 ? _? ) [C] - 2 [C]
X 1
2 V2 V2
Ird la] [Vrd] Va (3.2)
Irq|=|[c]|Ib|e|Vrq|=I[c]|Vb
0 Ic 0 | Ve
A poténcia real instantanea no ponto de conexdo é dada pela equacéo (3.3).
P= VI, + VI, + V.I, (3.3)

Podemos também definir através de uma analise vetorial a corrente reativa instantanea
conceitualmente como parte de uma corrente trifasica que pode ser eliminada a qualquer
instante sem alterar a poténcia P. Assim, teremos grandezas de controle de poténcia ativa e
reativa independentes facilitando os mecanismos de controle como mostram as FIGURAS 15-
17 e equacg0es (3.4)-(3.5.1) (SCHAUDER; MEHTA, 1993).

FIGURA 15 — REPRESENTACAO VETORIAL DAS VARIAVEIS INSTANTANEAS TRIFASICA

+C

FONTE: (SCHAUDER; MEHTA, 1993), adaptada.
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Na FIGURA 15, tem-se as trés correntes da referéncia abc sendo somadas vetorialmente
para representar um vetor de corrente em um Unico ponto do plano. Usando a equaces (3.1) e
(3.3) e reescrevendo os termos em funcdo de d-q tem-se as equacdes (3.4) -(3.5). Onde ¢ € 0
angulo entre os fasores de tenséo e corrente (SCHAUDER; MEHTA, 1993).

FIGURA 16 — COORDENADAS ORTOGONAIS EIXO D-Q
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FONTE: (SCHAUDER; MEHTA, 1993), adapcta.

3 3
P =3 (Vrd Ird + Vrq Irq) = 5 V|| cos(p) (34)

3 3
Q= > [VI||I| sen(p) = E(Vrd Irq — Vrq Ird) (35

A FIGURA 17 mostra um novo sistema de coordenadas onde o eixo d é sempre
coincidente com o vetor de tenséo instantanea e o eixo g estd em quadratura com o0 mesmo. Pela
soma vetorial da componente de tensdo V, é possivel interpretar que a componente Vq é de
valor igual a 0, assim a componente de corrente do eixo d € referente a poténcia ativa instantanea
e a corrente do eixo q é referente a poténcia reativa instantdnea como mostram as equacoes

(3.4.1 e 3.5.1), lembrando que o plano € girante, ou seja, 0s eixos d-g seguem a trajetoria do
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vetor de tensdo e permanecem sincronos pela referéncia de frequéncia.(SCHAUDER; MEHTA,
1993)

FIGURA 17 — CORDENADAS DO EIXO D-Q COINCIDENTE COM VETOR DE TENSAO

FONTE: (SCHAUDER; MEHTA, 1993), adaptada.

3
P =2 (VrdIrd) (34.1)

0= ; rd Irg) (3.5.1)

3.2 CONTROLE DO STATCOM

Apbs definidas as grandezas que controlam a poténcia ativa e reativa na aplicacéo de
um STATCOM, é necessario entender como o controle dessas grandezas é feito. Primeiramente
0 STATCOM ¢ um dispositivo normalmente conectado na configura¢do “shunt” e nao tem um
sistema de armazenamento de energia para produzir poténcia ativa. No dispositivo estudado o
banco de capacitores é utilizado para manter uma tensdo constante no conversor de tensao

operante. Comumente a topologia do STATCOM varia entre 6-pulsos até 48-pulsos em que se
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aplicam até 8 conversores de 6-pulsos operados pelo banco de capacitores previamente citado.
As malhas de controle do STATCOM sem adicdo do conjunto ESS seguem os seguintes passos:

a) Primeiramente sdo obtidos os vetores de tensao e corrente no ponto de conexdo do
dispositivo na rede elétrica a partir dos transformadores de acoplamento como mostra a
FIGURA 18 (Vabc, Iabc). Em seguida utilizando a transformada de Park, referencia-se 0s
vetores no eixo d-q obtendo as variaveis Vrd,Vrq e Ird e Irq. Fazendo a manipulagdo
matematica descrita na equacdo (4.1) é possivel obter a magnitude de tensdo (HINGORANI,
2000).

MagV =/Vrd? + Vrq? (4.1)

FIGURA 18 — MALHA DE OBTENCAO DAS VARIAVEIS
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FONTE: Autor (2019).

b) Em sequéncia tem-se duas malhas de controle, a primeira chamada de regulacao de
tensdo AC. Nessa malha utilizando o valor de magnitude obtido no item a) em conjunto com
um controlador PI (Proporcional Integral) € possivel aferir o valor da corrente em quadratura

controlada (I7qcomana OU ITqyref) cOMo visto na FIGURA 19.
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A segunda malha de controle chama-se controle de tensdo DC. Essa malha é
responsavel por manter a tensdo no elemento capacitivo (como mostra a FIGURA 12)
constante. Na malha faz-se uma subtragdo dos valores de tensdo Vdc,..r 0U Vdccomana POr Vdc
ou Vdcmediao €M conjunto com um controlador PI. Assim € possivel aferir o valor da corrente
direta comandada (I7d;omana OU I7d;f) cOmMo Visto na FIGURA 20 (HINGORANI, 2000).

FIGURA 19 - MALHA DE CONTROLE VAC

Pl(z >
Vac_Ref 2 Ig_Ref
Discrete P| Controller
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Mag_V
FONTE: Autor (2019).
FIGURA 20 - MALHA DE CONTROLE VDC
Pl(z
Vdc_Ref @ Id_Ref >
Discrete Pl Controller
P =Kp
| = Ki
Vdc

FONTE: Autor (2019).

c) Com os valores das correntes controladas direta e quadratura e correntes medidas
direta e quadratura calcula-se o erro de Id e Iq, ou seja, a diferenca entre valores medidos e
valores referéncia (desejados) descrita nas equacgdes (4.2) e (4.3). Em sequéncia aplica-se um
controlador Pl para que o valor das correntes controladas seja sempre o mais proximo das

correntes medidas. Usando um multiplexador (MUX) transforma-se os valores de erro em um
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vetor de erro. A malha de controle das correntes pode ser mais bem interpretada com o auxilio
da FIGURA 21.

erroyg = Ird — Ird,f (4.2)

errog = Irq — Irqyef (4.3)

FIGURA 21 - MALHA DE CONTROLE DAS CORRENTES
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FONTE: Autor (2019)

d) Com o vetor de erros, novamente faz-se uma manipulacdo matematica, nesse caso,
a partir do vetor de erros obtém-se o vetor de indices de controle dos elementos IGBT que estédo

localizados na fonte inversora VSC.

No vetor de indices, a amplitude da onda de tenséo que sera gerada na fonte inversora
é representada por um fator k, enquanto a defasagem angular entre as ondas de tensdo gerada
pela fonte VSC e a onda medida no ponto de conexdo é representado por um fator & como
mostra a FIGURA 22. Ap0s vérias adequag¢fes matematicas ainda se faz necessario adequar o
vetor de indices para um modelo de pulso com amplitude variavel (PWM) e introduzir o indice
PWM no terminal gate (porta) dos elementos IGBT. Como o foco do presente trabalho é a
aplicacdo de um STATCOM e ndo o funcionamento eletrénico dele, ndo sera abordado a

problematica de eletrénica de poténcia.
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k = VEd? + Eq? (4.4)

1 (Eq) . 180 (4.5)

FIGURA 22 — AFERICAO DO VETOR DE INDICES

'W sqri(u[1]u[1]+u[2]*u[2])

Vetor de Indices

+1e- * i
W atan2(u[2]+1e-6,u[1])*180/pi

FONTE: Autor (2019).

e) Todas as malhas de controle explicadas nos itens anteriores funcionam em conjunto.
O conjunto pode ser mais bem visualizado pelo diagrama da FIGURA 23 (CHAKRABORTY
etal., 2012; DO; LE, 2016; HINGORANI, 2007; MULJADI et al., 2006; SWIERCZYNSKI et
al., 2010).

FIGURA 23 — DIAGRAMA DE CONTROLE
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4 METODOLOGIA

O presente trabalho foi subdivido em duas partes: estudo dos dispositivos e suas
malhas de controle e simulacbes computacionais para verificacdo da teoria na pratica. A
principio foi feita uma revisdo bibliografica sobre aerogeradores e dispositivos FACTS, em
sequéncia foi realizado um estudo de implementacdo de um STATCOM com sistema de
armazenamento de energia (STATCOMI/ESS). Este capitulo apresenta 0 STATCOM/ESS e a
proposta de malha de controle para regulagdo de poténcia ativa. Foram entéo feitas simulagfes
computacionais utilizando modelos matematicos para comprovar a diferenca na regulacdo de
poténcia ativa de uma turbina edlica com ou sem equipamento STATCOM em conjunto com
sistema de armazenamento. Ainda neste capitulo, o sistema-teste utilizado é apresentado com
devidas modificacdes para insercdo de parque edlico e STATCOM/ESS. A metodologia
utilizada para validacdo do STATCOMY/ESS para regulacéo de poténcia foi baseada na analise
das poténcias ativa na barra de saida do aerogerador e na barra de conexdo com a rede e tensdo
terminal dela. Outro pardametro medido foi a eficiéncia do equipamento STATCOM em relagéo

a bateria acoplada a ele.

4.1 STATCOM/ESS

O STATCOM ¢é configurado para controlar tensdo pois pode injetar e absorver
poténcias reativas rapidamente e tem a habilidade de manter uma tensdo pré-definida com
compensacao de poténcia reativa. Essas propriedades geralmente melhoraram indicadores de
estabilidade transitéria e favorecem o amortecimento de oscilagbes eletromecanicas e, até
mesmo, subsincronas (CHAKRABORTY et al., 2012; YANG et al., 2001). Entretanto, ao
combinar o STATCOM com um sistema de armazenamento (ESS/ Energy Storage System) é
possivel melhorar a performance dindmica. O STATCOM sem armazenamento tem dois
quadrantes de operacdo em regime permanente: indutivo (ou atrasado) e capacitivo (adiantado)
e apesar das magnitudes de tensdo e angulo de fase serem controladas, ndo existe malha de
controle para compensacdo da corrente direta Id, visto que o equipamento ndo é fonte de
poténcia ativa (YANG et al., 2001). J& na configuracdo STATCOMI/ESS e adicionando a malha
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para controle da corrente direta Id o nimero de opera¢Ges em regime permanente € estendido
aos 4 quadrantes. Portanto o conjunto STATCOM/ESS opera injetando e absorvendo poténcia
reativa e ativa (BARRADO; GRINO; VALDERRAMA-BLAVI, 2010; CHAKRABORTY et
al., 2012; OBANDO-MONTANO et al., 2014; SHEIKH et al., 2012; SWIERCZYNSKI et al.,
2010; YANG et al., 2001).

Dado a natureza do conjunto, 0o STATCOM/ESS néo pode ser operado infinitamente
em um dos quatro quadrantes de operacdo (visto que a bateria ndo pode absorver ou injetar
corrente infinitamente), ou seja, 0 sistema opera em regime quase permanente, entretanto
dependendo da energia emitida pelo ESS, o perfil de carregamento e descarregamento é
tipicamente suficiente para manter o sistema operante a longo prazo (YANG et al., 2001).

4.2 CONTROLE DO STATCOM/ESS

Existem poucas diferencas na estratégia de controle do STATCOM convencional para
0 conjunto STATCOMI/ESS, a mais significativa estad na obtencdo das correntes controladas
direta e quadratura. Na configuracgéo tradicional tem-se duas malhas, uma de controle de tenséo
AC e outra de controle de tensdo DC, responsaveis pelas correntes controladas em quadratura
e direta respectivamente. Ja na configuracdo do dispositivo FACTS com armazenamento de

energia a obtencdo das correntes descritas segue 0s seguintes passos:

a’) Primeiramente calcula-se o erro de poténcias, ou seja, a diferenca entre o valor das
poténcias ativa e reativa medidas pelo valor controlado delas obtendo um erro de poténcia. Esse
erro € multiplicado por um ganho Kg como mostram as Equaces (5.1) e (5.2). Ao dividir os
erros de poténcia pela magnitude de tensdo é possivel captar o valor das correntes direta e

quadratura comandadas.

A partir das correntes controladas o conjunto segue 0s mesmos passos ja descritos na

subsecéo 3.2 que podem ser mais bem visualizados na FIGURA 24.

errog = (Qmedido - Qcomand) *Kg (5.1)
errop = (Pmedido - Pcomand) *Kg (5-2)
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FIGURA 24 — MALHA DE CONTROLE STATCOM/ESS
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FONTE: (PARK et al., 2016).

4.3 SISTEMA TESTE

O sistema teste utilizado para validar a aplicacdo do STATCOM/ESS na regulacéo de
poténcia ativa de parques edlicos é baseado no modelo equivalente brasileiro de 7 barras sul
sudeste porém com a adicdo de um parque edlico na barra 6 (CANIZARES et al., 2017). Os
geradores presentes no sistema foram implementados com dois sistemas de controle,

estabilizadores de poténcia e sistemas de excitacao.

FIGURA 25 - SISTEMA 5 GERADORES 7 BARRAS.
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FONTE: (CANIZARES et al., 2017), adaptada.
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O sistema teste utilizado no presente trabalho foi implementado no software
Matlab/Simulink na biblioteca SimpowerSystems, visto que, a biblioteca SimpowerSystems
possui modelos prontos de geradores eblicos, STATCOM e baterias, portanto ndo seria
necessario criar modelos dos equipamentos, apenas adequa-los ao sistema e mudar suas malhas

de controle.

O parque eolico foi implementado utilizando dois transformadores elevadores. A
tensdo nominal da turbina eolica é de 575 V, o primeiro transformador elevador adequa o nivel
de tenséo da turbina e do equipamento STATCOM (25 kV). O segundo transformador elevador
adequa o nivel de tensdo gerada pelo parque ao nivel do sistema na barra 6 (765 kV). Como
mostra FIGURA 26 primeiro mede-se a poténcia ativa na barra “BAEROGERADOR”, em
sequéncia a poténcia ativa na barra “BSTATCOM?” ¢ no final a poténcia na barra “BSAIDA”.
Assim é possivel confrontar os valores medidos na gera¢do, no STATCOM/ESS e no ponto de
conexdo da rede. Na parte interna do gerador eodlico um controle de passo (pitch) foi
implementado e suas caracteristicas de poténcia produzida por velocidade de rotacdo em pu séo
mostradas na FIGURA 27.

FIGURA 26 — PARQUE EOLICO
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FONTE: Autor (2019).
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FIGURA 27 — RELACAO POTENCIA VELOCIDADE DA TURBINA EOLICA
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FONTE: Autor (2019).

O STATCOM utilizado é o modelo: D-STATCOM (Average Model) com adaptacdes
que serdo descritas. No sistema teste do trabalho presente, na parte interna do STATCOM,
primeiramente desativou-se 0 a malha de controle de poténcia reativa, ja que, o foco do trabalho
consiste em regular poténcia ativa da turbina edlica e ndo poténcia reativa para suavizar picos
de tensdo. Em seguida implementou-se as malhas de controle descritas na subsecao 4.2 para
regular poténcia ativa e entdo conectou-se uma bateria de tecnologia Lithium-lon nos terminais
das fontes VSC onde se localizava o capacitor Vdc das FIGURAS (11, 12, 23 e 24).

Devido ao nivel de tensdo alto, é preciso utilizar duas fontes VSC para gerar a onda de
tensdo em 25 kV. Uma fonte recebe o sinal do vetor de indices normal e outra o sinal invertido,
assim cada fonte gera uma onda inversa da primeira. Nos terminais dos transformadores de
acoplamento, no terminal positivo entra a fonte com indice normal e no negativo a fonte com
indice invertido. Assim gerando uma onda de tensdo com amplitude dobrada mantendo os

parametros definidos pelo vetor de indices. A FIGURA 28 ilustra de maneira esquematica a

‘44



configuracdo do STATCOMY/ESS implementado no Matlab/Simulink. Na Tabela 1, tem-se os
dados de poténcia nominal, tensdo nominal e frequéncia da turbina eélica e do STATCOM, na
Tabela 2 a tensdo nominal da bateria e sua carga elétrica.

FIGURA 28 — STATCOM/ESS
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FONTE: Autor (2019).

TABELA 1
Poténcia Tensdo Frequéncia
Nominal (MW) Nominal (H2)
(V)
Turbina 6 575 60
Eodlica
STATCOM 1 25000 60
FONTE: Autor (2019).
TABELA 2
TENSAO QUANTIDADE
NOMINAL (V) DE CARGA (Ah)
BATERIA 2400 100
LITHIUM ION

FONTE: Autor (2019).
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A poténcia controlada ou referéncia do conjunto STATCOMY/ESS foi de 5.8 MW, pois
para verificar a operacdo de absorcdo de energia ativa, é preciso que a turbina edlica forneca
mais poténcia que o valor de poténcia referéncia. Assim nos resultados que serdo mostrados foi
possivel observar o conjunto injetando e absorvendo poténcia ativa regulando o perfil do parque

eélico.

Como dito anteriormente, conectou-se uma bateria de tecnologia Lithiun-lon no
equipamento STATCOM, formando o conjunto STATCOM/ESS. O perfil de tensdo terminal e

descarregamento da bateria serdo mostrados na FIGURA 29.

FIGURA 29 — PERFIL DE TENSAO E DESCARREGAMENTO DA BATERIA
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FONTE: Autor (2019).
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5 RESULTADOS E ANALISES

Todos os resultados que serdo mostrados nesse capitulo foram obtidos com o mesmo

vento incidente e tempo de amostragem.

Primeiramente foi realizado um teste para analisar 0 comportamento da poténcia ativa
de saida do parque e6lico considerando apenas o controle de passo. Em seguida, realizou-se um
teste considerando, além do controle de passo, a adi¢do do equipamento STATCOM/ com suas
técnicas de controle. Por fim, foi realizado um teste considerando uma perturbago no sistema
dada pela remocdo de uma carga reativa na barra 5. O intuito deste Gltimo teste é avaliar
possiveis impactos de perturbacBes no sistema de transmissdo na operacdo do equipamento
STATCOMI/ESS.

A FIGURA 30 mostra o perfil do vento incidente na turbina e6lica. Vale lembrar que

a velocidade nominal de operacao do aerogerador é de 12 m/s.

FIGURA 30 — PERFIL DO VENTO INCIDENTE
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FONTE: Autor (2019).
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5.1 RESULTADOS OBTIDOS CONSIDERANDO O AEROGERADOR COM CONTROLE
DE PASSO SEM STATCOM/ESS

A primeira simulacéo foi realizada com apenas o controle de passo da turbina ativo.
Na FIGURA 31 ¢ possivel identificar algumas caracteristicas comuns quando se trata de
geradores edlicos. Primeiramente a turbina demora cerca de 0,5 segundos para entrar em regime
permanente. Durante o periodo transitorio, a poténcia de saida atinge o seu valor maximo,
inclusive sendo um valor superior ao nominal. Pelo fato de a turbina superar seus limites
nominais na geracao de poténcia ja é possivel caracterizar o controle de passo utilizado como
ineficaz. Contudo a maior prova da falha no controle mecanico esta na flutuacdo de poténcia
ativa. Os valores variam entre 6 a 4 MW em um periodo curto de tempo, sendo que o vento

incidente tem média constante confirmando os problemas discutidos anteriormente.

Outro parametro medido foi o de tensdo da barra no ponto de conexd. Como sera
demonstrado na sequéncia ndo houve diferenca na tensdo da barra no ponto de conex&o
independente das estratégias de controle aplicados. A igualdade entre os dois perfis de tensdo é
justificada pelo dimensionamento do parque eo6lico em comparacdo com os geradores do
sistema. Em comparativo ao gerador equivalente de ITAIPU o parque edlico é 1100 vezes
menor(CANIZARES et al., 2017).

FIGURA 31 — POTENCIA DE SAIDA COM CONTROLE DE PASSO
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FONTE: Autor (2019).
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FIGURA 32 —- TENSAO DA BARRA NO PONTO DE CONEXAO
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FONTE: Autor (2019).

5.2 RESULTADOS OBTIDOS CONSIDERANDO O AEROGERADOR COM CONTROLE
DE PASSO E COM STATCOM/ESS

A segunda simulacéo realizada engloba as técnicas de controle do STATCOM/ESS
abordadas previamente em conjunto com o controle de passo para regular a poténcia do
aerogerador. A FIGURA 33 mostra que o perfil de poténcia gerado pela turbina é 0 mesmo
guando comparado ao caso anterior, em que nao se tinha presenca do STATCOMI/ESS.
Entretanto o perfil de poténcia na barra de saida do parque (curva em vermelho) é
completamente diferente. O seu perfil é regular, ainda com pequenas variacdes, porém &

possivel notar a diferenca visualmente entre a poténcia regulada e ndo regulada.

Ainda na FIGURA 33 tem-se o perfil de poténcia do equipamento STATCOM/ESS.
Devido a convencéo utilizada, quando a poténcia do STATCOMY/ESS ¢ positiva 0 equipamento
estd absorvendo poténcia ativa, quando é negativa o equipamento esta injetando, com isso em
mente € possivel interpretar as curvas de poténcia. Quando a poténcia gerada na turbina é
superior a referéncia escolhida (5,8 MW) o valor de poténcia do dispositivo FACTS € positivo.

Se a poténcia gerada ¢ menor que a referéncia o valor é negativo.
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Alguns dados importantes a serem destacados, no periodo transitorio quando a turbina
ainda ndo produz um valor substancial de poténcia. O equipamento fornece seu maximo valor
de -1 MW para compensar o fato de que a poténcia € menor que o valor de referéncia. Apos
alguns milissegundos a poténcia € superior a referéncia entdo, o equipamento suaviza o pico de
poténcia absorvendo o seu valor maximo 1 MW. Ao final da simulagdo entre 4,5 e 5 segundos
é possivel visualizar a saturacdo do equipamento STATCOM/ESS em regular a poténcia do
parque. Esse fato é causado pela baixa poténcia gerada na turbina, assim, mesmo que o
STATCOMI/ESS forneca sua poténcia maxima, o perfil de poténcia ainda ia sofrer um leve
decaimento. Uma alternativa para resolver esse problema seria redimensionar a bateria. Assim
seria possivel injetar ou absorver uma quantidade de poténcia maior. O maior dimensionamento
dos sistemas de armazenamento ¢ ideal, porém devido aos custos envolvidos na instalacdo dos

sistemas, 0 aumento da poténcia das baterias é inviavel em certos casos (SWIERCZYNSKI et

al., 2010).
FIGURA 33 — COMPARACAO DE POTENCIA
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Como dito anteriormente ndo houve diferenca no perfil de tensdo no ponto de conexao

com a rede como mostra a FIGURA 34.

FIGURA 34 —- TENSAO NO PONTO DE CONEXAO
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FONTE: Autor (2019).

No grafico da carga da bateria, FIGURA 35, é possivel destacar alguns pontos
importantes. Primeiramente os modos de carregamento e descarregamento estdo funcionando
de acordo com a relacdo das poténcias. Além disto, o dimensionamento do sistema de
armazenamento € coerente visto que durante 5 segundos a carga da bateria quase ndo se alterou.
Portanto para o funcionamento em regime permanente, a bateria seria capaz de cumprir seu
papel durante todo o periodo. Entretanto dependendo do vento incidente na turbina, o tempo de
carga da bateria seria menor (YANG et al., 2001).

A FIGURA 36 mostra a relacdo entre as correntes direta controlada e a corrente direta
medida. Na figura os dois perfis se sobrepdem, demonstrando que a corrente de referéncia
sempre é semelhante a corrente medida. Assim é possivel confirmar que a malha de controle
das correntes esta bem dimensionada. Os ganhos do controlador Pl sdo coerentes com a

necessidade do sistema.
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FIGURA 35— SOC (STATE OF CHARGE) DA BATERIA
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FIGURA 36 — CORRENTES DIRETAS
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FIGURA 37 —- TENSAO VDC DA BATERIA
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FONTE: Autor (2019).

5.3 RESULTADOS GERADOS AO INSERIR UMA CARGA REATIVA NO SISTEMA

Apesar de ndo ser o foco do trabalho a verificacdo de estabilidade de sistemas elétricos,
é interessante verificar a estabilidade do sistema teste a uma perturbacéo e se a mesma interfere
no comportamento do STATCOM/ESS. Primeiramente utilizando uma chave controlada, foi
inserida e retirada uma carga reativa (indutiva) de 500 MVar. A carga é injetada no sistema no
instante 2,00 segundos e retirada no instante 2,10 segundos, ou seja, simulando uma perturbacéo
na rede. A FIGURA 38 mostra o perfil de tensdo no ponto de conexdo da rede antes, durante e
ap6s a perturbacdo. E interessante observar que houve uma ligeira queda de tensdo no
barramento, portanto as estratégias de controle de poténcia ativa ndo conseguem efetuar um
controle de tenséo no barramento, diferentemente da aplicagdo do STATCOM em linhas de
transmissdo (HINGORANI, 2007; KAMBLE, 2017; MAHANTY; GUPTA, 2004; MATHUR;
VARMA, 2002).
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FIGURA 38 — TENSAO NO PONTO DE CONEXAO DURANTE PERTURBAGAO
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FONTE: Autor (2019).

Além da diferenca na tensdo, houve também pequenas perturbacées nos elementos de
eletronica de poténcia. As FIGURAS 39 e 40 mostram essas pequenas variages durante o

tempo de entrada e saida de carga, ap6s 2,20 segundos o sistema se estabiliza novamente e
opera de maneira regular.

FIGURA 39 — TENSAO VDC NA BATERIA DURANTE PERTURBACAO
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FIGURA 40 — CORRENTES DIRETAS DURANTE PERTURBACAO
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FONTE: Autor (2019).

Ao medir a poténcia da bateria durante a perturbacdo, tem-se uma pequena variacao
que se assemelha as variacGes das figuras anteriores. Como mostra a FIGURA 41, porém a
variacdo € apenas interna do STATCOMY/ESS e ndo é refletida na poténcia de saida do parque

eélico.

Ainda tratando da FIGURA 41, a eficiéncia do sistema STATCOM/ESS ¢ baixa, cerca
de 50%, isso é resultado do método de medicdo. Ja que, ao medir a poténcia em corrente
continua da bateria ndo é possivel relacionar com a poténcia base do sistema, assim esse
resultado é caracterizado como erro de medi¢do. O valor esperado para a eficiéncia do
equipamento seria bem superior a0 medido, pois os tiristores utilizados (IGBT) tem alta
eficiéncia (HINGORANI, 2007; MATHUR; VARMA, 2002).
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6 CONCLUSAO

O trabalho presente teve como objetivos verificar a viabilidade técnica na aplicacéo de
um equipamento STATCOM com armazenamento de energia para regulacdo de poténcia ativa

de aerogeradores.

Durante o estudo dos equipamentos utilizados, percebeu-se que o casamento entre
fontes intermitentes e sistemas de armazenamento € ideal (SWIERCZYNSKI et al., 2010).
Entretanto a execucdo dessa unido é complexa, muito estudo deve ser feito para que haja
confiabilidade nos sistemas de geracédo intermitente ao introduzi-los na rede elétrica. No estudo
do equipamento STATCOM encontrou-se dificuldade para alcancar os objetivos necessarios
sem alteracdo das malhas de controle. Ao adaptar as malhas de controle e adicionar um sistema
de armazenamento o conjunto STATCOMY/ESS foi capaz de suprir as necessidades de regulacdo
de poténcia de maneira coerente e satisfatorio (PARK et al., 2016; YANG et al., 2001).

As simulacdes executadas resultaram em dados satisfatorios ao comparar a poténcia
do aerogerador com e sem equipamento STATCOM/ESS. A primeira simulagdo mostrou os
limites dos controles mecanicos para situacgoes reais de variagdo de velocidade instantanea do
vento. A poténcia de saida além de ser superior a nominal foi variante no tempo, apenas pela
poténcia ser superior a nominal o gerador edlico estd suscetivel a danos em sua estrutura
mecanica. No quesito da variacdo da poténcia, as variaces podem interferir de maneira
negativa em outras fontes geradoras do sistema (DO; LE, 2016; HINGORANI, 2007,
KIRMANI; KUMAR, 2018; SWIERCZYNSKI et al., 2010; YANG et al., 2001). Assim é
perigoso a insercdo de fontes intermitentes no sistemas elétricos, atualmente a capacidade
geradora desse tipo fonte é baixa em comparacdo com usinas hidrelétricas (CHAKRABORTY
et al., 2012). Pzorém como a tendéncia € o aumento significativo nos proximos anos do uso de
aerogeradores, principalmente localizados off-shore (fora da costa), € importante o estudo de

métodos para reprimir as interferéncias futuras (ARGIN et al., 2019).

Durante a segunda parte de simulacdes foi interessante observar a efetividade do
controle de poténcia do conjunto STATCOMI/ESS. O perfil da poténcia de saida foi regular,
entretanto foi possivel observar os limites de operagdo dessa tecnologia. O dimensionamento

do bloco de baterias é importante em dois quesitos, primeiro, se subdimensionado o sistema
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ndo é capaz de regular a poténcia ativa de maneira eficiente, segundo se sobre dimensionado
devido ao alto custo de implantacdo de baterias atualmente a solucéo da problemaética se torna
muito cara. Assim seria importante um estudo complementar de viabilidade econémica na
aplicacdo da tecnologia proposta pelo trabalho (PARK et al., 2016; YANG et al., 2001).

Outro fator a ser concluido foi a ndo influencia do sistema STATCOM/ESS sem
controle reativo na flutuacdo de tensdo durante perturbacdes. Como visto durante a terceira
parte de simulac6es, 0 equipamento ndo foi capaz de regular a tensédo no ponto de conexao. O
equipamento se mostrou suscetivel as perturbacées, poréem a aplicacdo do STATCOM em seu
modo natural, como regulador de tensdo é muito eficiente ao executar suas tarefas
(HINGORANI, 2007; MATHUR; VARMA, 2002; SCHAUDER; MEHTA, 1993). Portanto
um estudo mais complexo viabilizando tanto o controle ativo, como controle reativo deve ser

feito para assegurar um bom funcionamento do conjunto para diferentes necessidades.

Em resumo, a problematica € real e deve ser solucionada em breve para evitar possiveis
contratempos futuros. A solucdo proposta cumpre os requisitos técnicos, entretanto ainda
existem barreiras na aplicagdo da tecnologia descrita. O quesito viabilidade econdmica ainda é
a barreira mais dificil de ser alcangada (SWIERCZYNSKI et al., 2010).
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