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Lista de Simbologia 

vti2z = K2 vkf '• Vetor de tensoes no estator das fases 1, 2 e 3; 

vfm — b4i vr2 vrz}T'• Vetor de tensoes no rotor das fases l , 2 e 3; 

itm ~ ^2 Kz}1 "• Vetor de correntes no estator das fases 1, 2 c 3; 

«H23 = Nri i*2 i'hf '• Vetor de correntes no rotor das fases 1, 2 e 3; 

A*j2;j = [Ki K'2 Ksf '• Vetor de fiuxos no estator das fases 1. 2 e 3; 

Km = [Ki K-2 Ks]T'' Vetor de fiuxos no rotor das fases 1, 2 e 3; 

Rs: Matriz da resitencia da bobina do estator; 

Rr: Matriz de resistencia da bobina do rotor; 

L ^ : Matriz de indutancias proprias e mutuas do estator; 

L r r : Matriz de indutancias proprias e mutuas do rotor; 

L r s e L s r Matriz de indutancias Mutuas entre estator e o rotor: 

ce: Conjugado eletromagnetico; 

P = 1: Numero de par de polos; 

Pf: Matriz de transformacao do estator no referencial generico; 

Pf: Matriz de transformacao clo rotor no referencial generico; 

rs: Resistencia das bobinas do estator: 

r r : Resistencia das bobinas do rotor: 

ls: Indutancia das bobinas do estator; 

lr: Indutancia das bobinas do rotor; 

/„,: Indutancia Miitua; 

vtdq — v*d + jvaq: Vetor das tensoes dq no estator; 

vrdq = vrd + jvrq: Vetor das tensoes dq no rotor; 

'''Liq ~ ?-sd + Vetor das correntes rfg no estator; 

i9
rd = i r ( / + ,?'i rc ;: Vetor das correntes fig no rotor; 

Kdg ~ + i - W Vetor dos fiuxos dq no estator; 

A?rfe; — Ku + j A r g : Vetor clos fiuxos dq no rotor; 

F : Coeficiente de atrito; 

7 



J : Momento de inercia; 

c m : Conjugado Mecanico; 

wm: Velocidade de rotacao do rotor; 

wg: Velocidade de rotacao do eixo d; 

wa: Velocidade de rotagao do eixo do fkixo do estaror; 

if- = %ld + jif : Vetor de tensao dq no rotor; 

v'?* = - ji-fq: Conjugado complexo do vetor de tensao dq no rotor; 

v£io> v*2o e t ^ 3 0 : Tensoes de polo no conversor A; 

1 ! MO: vb20 6 v?30: Tensoes de polo no conversor B; 

vn2o- Diferenga de tensao entre o neutro dos terminais do rotor e o ponto inter-

mediario do banco de capacitores; 

vgo'- Diferenga de tensao entre o neutro do grid e o ponto intermediario do banco 

de capacitores; 

vc: Tensao do banco de capacitores; 

q„i, qQ,2 e g n 3 : Estados das chaves do conversor A; 

Qbi-, qi>2 e §63: Estados das chaves do conversor B; 

Vha- Tensao homopolar para o conversor A; 

Vhb'- Tensao homopolar para o conversor B; 

Vrmax
 e ^rmin: Tensoes maxima e minimas do vetor de tensao K123; 

VrJ23 = {v*1, v% e t > | } : Vetor das tensoes do rotor de referencias; 

V6123 = {v8j\ — vg\, v}2 - v92 e vj*3 — vgz}: Vetor das tensoes do rotor de referencias; 

fj,: Fator de distribuigao de roda livre; 

r a i , r a 2 e r a 3 : Periodo de chaveamento das chaves do conversor A; 

Tt i , Tb2 e T63: Periodo de chaveamento das chaves do conversor B; 

T: Periodo de amostragem; 

vs

fl, vj2 e vjd: Tensoes das indutancias do fiitro trifasico If, 

v,j\, v92 e %$: Tensoes da rede de Alimentagao trifasica (grid): 

/'c: Corrente no banco cle capacitores; 

ica: Contribuicao do conversor A para a corrente do banco de capacitores; 

iCb: Contribuigao do conversor B para a corrente do banco de capacitores: 
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Capitulo 1 

Introdugao Geral 

A energia eolica foi pioneiramente usada na producao de energia eietrica na Dina-

marca, no final do seculo X I X . No Brasil, so depois de 1990 se iniciaram os primeiros 

estudos sobre o potencial eolico. Do potencial eolico rnundial, estima-sc que cerca 

de 10% seja tecnieamente viavel. Hoje, a Alemanha e a lider mundial na producao 

de energia eolica com 35% da potencia gerada. 

As turbinas eolicas sao aclopadas aos eixos dos geradores, para a geraeao da 

energia eietrica a partir do vento. Existem dois tipos basicos de turbinas:a de eixo 

vertical e a de eixo horizontal. Ja os geradores aplicados neste tipo de operagao 

podem ser: smoronos, assincronos e de corrente continue.. Para oh niotores smcronos c 

assmcronos, existem dois tipos de acionamentos:o direto e o indireto. No acionamento 

direto, o gerador e ligado diretamente a rede, no indireto, sua alimentacao e feita 

atraves de conversores estaticos. 

As maquinas de indugao podem ser classificadas de acorco com sen rotor em: 

maquina de indugao de rotor em gaiola e maquina de indugao de rotor bobinado. 0 

modelo trifasico e um modelo com parametros variaveis no tempo, por isso, faz-se 

necessario urn novo modelo dqo, com parametros constantes. Como o conjugado 

depende apenas das componentes dq, a maquina de indugao pode ser. entao repre-

sentado por um modelo bifasico. 

Neste trabalho, a maquina de indugao trifasica tern as bobinas do estator ligadas 
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cliretainente a rede, enquanto os terminals do rotor sao conectados a partir de um 

conversor C A / C A . Ha duas topologias de conversores C A / C A : topologias que fazem 

conversoes diretas e topologias que fazem conversoes indiretas. 

A topologia aplicada para o acionamento do gerador foi um conversor de seis 

bragos com o modo de conversao C A / C A indireto. ou seja. o conversor CA/CC/CA. 

Esta estrutura e formado por uma estrutura basica de dois conversores: o primeiro, 

convesor A, realiza a conversao CC/CA, e a segunda estrutura, o Conversor B. que 

realiza a. conversao CA/CC. 

Para o controle dos conversores aplica-se as seguintes estrategias: Controle por 

orientacao pelo campo. conversor A, e controle do banco de capacitores e do fator 

de potencia. conversor B. Na estrategia por orientagao pelo campo e feito o controle 

das correntes do rotor a partir do fiuxo do estator e do conjugado, otimizando assim 

a potencia gerada do sistema. 

Os resultados deste trabalho foram obtidos a partir da sinmlacao digital no ausbi-

ente C + + , que gera os vctores de pontos das variaveis desejadas, armazenando em um 

arquivo tipo .mat. Com auxilio do M a t L a b ® . pode-se visualizar as curvas geradas 

na simnlagao. Neste capitulo, serao aprescntados os resultados de simulagao digital 

para o sistema de geraeao de energia a partir de um gerador de inducao trifasieo com 

rotor bobinado (GITRB). 
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Capitulo 2 

Sistema de Geragao de Energia 

Eietr ica 

2.1 Introdugao 

A energia eolica foi pioneiramente usada na producao de energia eietrica. na Ditia-

marca, no final do seculo X I X . No Brasil, so depois de 1990 se iniciaram os primciros 

estudos sobre sen potencial eolico. Do potencial eolico mundial, estima-se que cerca 

de 10% seja tecnicamente viavel. Hoje, a Alemanha e a lider mundial na producao 

de energia eolica com 35% da potencia gerada. 

As turbinas eolicas sao aclopadas aos eixos dos geradores, para a geragao da 

energia eietrica a partir do vento. Existem dois tipos basicos de turbinas: a de eixo 

vertical e a de eixo horizontal. J a os geradores aplicados neste tipo de operacao 

podem ser: smcronos, assmcronos e de corrente contmua. Para os motores sfncronos 

e assmcronos. existem dois tipos de acionamentos: o direto e o indireto. No aciona-

mento direto, o gerador e ligado diretamente a rede, no indireto, sua alimentaeao e 

feita atraves de conversores estaticos. 
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2.2 Historia da Energia Eolica 

Energia eolica, e a energia provida do vento, que e eonstituido por rnassas do ar em 

movimento. Sen ap rove it amen to ocorrc por meio da conversao da energia cinetica 

contida nas niassas de ar em energia cinetica de rotagad, a partir do emprego de 

turbinas eolicas. 

A energia eolica vein sendo utilizada pcla sociedade ha inuitos anos antes de 

C-risto. para diversas aplieacoes. Ha registro da utilizagao de moinhos do ventos no 

Japao e na China no periodo de 2000 A.C. Na Persia, atual Iraque, em 2000 A.C, 

usava-se a forga do vento para o bombeamento de agua [2]. 

Para a geragao de eletricidade as primeiras tentativas ocorreram no final do seculo 

X I X . mas foi somente na decada dc 1970, depois da crise mundial do pe.troleo o que 

ocorren um maior investimento na geragao de energia eietrica a partir das foutes 

eolicas o que causou um barateamento do sistema de geraga o, viabilizando assim 

sua aplicagao em escala comercia! [1]. 

Contudo, foi somente em 1976 que, na Dinamarca, instalou-se a primeira turbina 

eolica comercia! ligada a. uma rede piiblica. Ja, no Brasil. os primeiros estndos que 

possibilitaram a determinagao do potencial eolico so ocorreram no infcio dos anos 

90, no estado do Ceara e em Fernando de Noronha, tendo ai sua primeira turbina 

eolica instalada. 

2.3 Disponibilidade de Recursos 

A energia eolica e uma fonte de energia renovavel e de grande abundaneia na na-

tureza. contudo, embora seja inesgotavel, a energia eolica nao e capitada de forma 

continua e uniforme, pois, os ventos variam de acordo com a estacao do ano. alem 

disso, e comum ocorrerem dias de calmaria [10]. Mesmo assim, o potencial eolico 

mundial e apreciavel. 

A ava.liagao do potencial eolico do uma regiao requer um trabalho sistematico de 

coleta e analise do dados sobre a velocidade e regime do vento [1]. Para a energia 
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gerada ser tecnicamente viavel, o vento tern que ter uma velocidade superior a 7m/s. 

no eutanto ha outras caracteristicas intrinsecas como relevo e a. rugosida.de do terreno 

local. 

Nao e apropriado fazer instalcdes de uma grande fazenda. eolica situadas muito 

acima do nivel do mar. devido ao ar muito rarefeito, o que causa uma perda na 

potenca gerada, e tambem regioes que tern muitos obstaculos e arvores nao sao 

recomendadas. 

Segundo a Organizacao Mundial de Metereologia, em a pen as 13% da snperficie 

mundial, apresenta velocidade superior a 7m/s. Na Europa Ocidental essa area 

chega a ser 32%, enquanto. na America Latina : essa area nao passa de 10%. Estima.-

se que apenas 10% do potencial bruto mundial da energia eolica. ou seja. 53000'nV7/. 

e tecnicamente viavel. Contudo. esse valor corresponde a quatro vezes o consumo 

mundial <le eletricidade. 

A Alemanha, hoje, e o pais que. lidera o uso da energia eolica. mundialment.e, tendo 

um potencial instalado de 12000A-/W, ate 2003, o que corresponde a 35% da capa-

cidade instaiada mundialmente.Os EUA estao em segundo hi gar com uma potencia 

instalada correspodente a 22% da potencia. mundial, ja na Espanha. corresponde a 

19% e a Dinamarca, pioneira na utilizagao da energia eolica, possui uma potencia 

instalada de 10% [1]. 

No Brasil. o potencial eolico estimado e de 20000A'/VV\ mas, hoje, pesquisa.s 

indicam valores maiorcs que 60000MW. Em setembro de 2003, havia apenas 6 

centrals eolicas em operagao no pais com um potencial instalado de pouco mais de 

22MIV, onde se destaca o estado do Ceara com 68% da produgao national [1]. 

2.4 Pespectiva do Setor Eletrico Brasileiro 

Em dezembro de 2001, o Governo Federal aprovou a lei 10438/02, modificada pela 

Lei 10726/03 que criou o PROINFA (Programa do Incentivos as Fontes Alternativas 

de Energia Eietrica), aumentando ay espectativas de mvestiment.os e incentivos na 

area de produgao de energia eietrica a partir de centrals eolicas. 
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No ano de 2003, varies projetos iniciaram seu andamento. principal men te nos 

estados do Nordestc, onde os vontos sao mais generosos, alem disso. no mom onto em 

que a produgao de energia nas hidreletricas tern monor rendimento, devido a escassez 

das ehuvas, as condigoes para geragao de energia, em centrals eolicas, sao as mclhores 

possfveis. Ate o final de 2006, cerca de 20 empresas deverao aplicar R$4,78 bilhoes 

em novas centrais eolicas selecionadas pclo PROINFA, desta forma, sera instalado 

no pais um potencial de 1100MW. 

2.5 Turbinas Eolicas 

Uma central e composta basicamente por: um gerador eletrico. ligado ao rotor da 

turbina, um sistema de transmissao, um multiplicador de velocidade em sistemas 

convensionais, um sistema de controle, um sistema local de compensagao de energia 

reativa e um transformador elevador [7]. Neste trabalho, vamos centraiizar nosso 

estudo no gerador eletrico e seu sistema de controle. pois, os denials componeut.es da 

central eolica nao fazem parte deste trabalho. 

No init io, da utilizagao da energia eolica, surgiram turbinas de diversos tipos: 

eixo horizontal, Figura. 2.1, eixo vertical com uma pa, duas e tres pas, Figura 2,2. 

Com o passar do tempo, consolidou-se o emprego de turbinas eolicas com as seguintes 

caracterfsticas: eixo horizontal com tres pas. 

As turbinas eolicas sao responsaveis pela transformagao da energia cinetica do 

vento em energia mecanica. Ela.s sao acopladas ao eixo das maquinas eletricas 

(maquinas assincronas, sincronas e de corrente continua) convertendo a energia 

mecanica em eietrica. 

Para o sistema de geragao de energia exitem dois tipos fundamentals de conexao: 

conexao direta e conexao indireta. Na conexao direta, tem-se velocidade e frequencia 

constantes, no qua! sao utilizados, geralmente, geradores smcronos, de una. perma-

nentes ou geradores assmcronos conectados diretamente a rede eietrica [9], Figura 

2.3. A conexao indireta 6 feita atraves de conversores estatieos, os quais permitem 

uma maior fiexibilidade, bem como, uma ampla variagao da velocidade do rotor e 
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IIP 

Figura 2,1: Turbina Horizontal Figura 2.2: Turbina Vertical 

uma regulacao do fator de potencia, podendo-se aplicar tanto um gerador assincrono 

como sfncrono [7], Figura 2.4. 

2.6 Geradores Smcronos e Assmcronos 

Na literatura, existem dois tipos de conexao de geradores eletricas a rede de ali-

mentacao: ligacao direta e indireta. Para cada caso, pode se aplicar tanto geradores 

smcronos como um geradores assmcronos. Desta forma, esta secao descreve de forma 

resumida as principals conexoes existentes na literatura. 

2.6.1 Geradores Smcronos 

Conexao D i r e t a 

0 gerador esta diretamente ligado a rede eietrica, o que deixa o sistema rigido, e e 

normalmente aplicado em sistemas com poteneias inferiores a 1KW. 
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Grid 

Sinrnmo 

Figura 2.3: Conexao Direta 

Conexao I n d i r e t a 

Neste tipo de ligagao, o gerador smcrono e separado da rede eietrica atraves de um 

conversor. Para funcionar com velocidade variavel, usa-se um sistema multiplicador 

de velocidade e o con junto gerador/rotor. No entanto. os conversores podem injetar 

na rede uma potencia rea.tiva variavel, sendo este o ponto negativo. 

Grid 

Sincrona 

Figura 2.4: Conexao indireta com circuito de excitacao 

Conexao I n d i r e t a 

A grande diferenga neste tipo de conexao e que os geradores smcronos nao usam 

o multiplicador de velocidade e nem existe um circuito de exitagao para a maquina 

sincrona. Como na conexao anterior, o gerador esta separado da rede de alimentagao 

atraves de conversores estaticos. 

A 

Turbina 
Eolica Gerador 

Sincrona 

Conversor 
CA/CC/CA 

Figura 2.5: Conexao indireta com excitacao permanente 
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2.6.2 Geradores Assmcronos 

Conexao D i r e t a 

0 gerador de inducao esta diretamente ligado a rede de alimentacao, Figura 2.6, o 

que deixa o sistema rigido. A grande vantagem desta conexao e sua robustez. 

Grid 

Eolica Gerador inducao 
Rotor em Gaiola 

Figura 2.6: Maquina de inducao em gaiola conexao direta 

Conexao I n d i r e t a para M a q u i n a de R o t o r em Gaio la 

Neste tipo de conexao os geradores de indugao sao separados da rede de alimentacao 

atraves de conversores estaticos, Figura 2.7. Os conversores podem ser de dois tipos 

C A / C C / C A e C A / C A . Neste tipo de conexao todo de tipo potencia passa pelo 

conversor. 

Grid 

Rotor em Gaiola 

Figura 2.7: Maquina de indugao em gaiola conexao indireta 

Conexao I n d i r e t a com M a q u i n a de R o t o r B o b i n a d o 

Nesse caso, os enrolamentos do estator sao conectados diretamente a rede. As co-

nexoes dos terminals do rotor sao feitas atraves dos conversores estaticos, Figura 2.8. 

Neste tipo de estrutura a potencia que passa pelo conversor e reduzida, pois o rotor 

a parte de baixa frequencia da maquina. 
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Turbina 
Eolica Gerador Inducao 

Rotor Bobinado 

Figura 2.8: Maquina de indugao com rotor bobinado conexao indireta 

2.7 Sistema de Geragao Proposto 

0 sistema proposto constitui de uma maquina primaria (turbina eolica) aclopada 

ao eixo da maquina de indugao trifasica com rotor bobinado ( M I T R B ) , uma rede 

de alimentagao trifasica (grid) alimentando os terminals do estator e um conversor 

C A / C A de seis bragos. 0 conversor e composto por: conversor A conectado aos 

terminals do rotor, urn elo CC e conversor B conectado ao grid atraves de um filtro 

if. O sistema proposto e representado na Figura 2.9. 

Grid 

fG1 

ye1* lg2 

y/i 

Conversor B 

Figura 2.9: Sistema de geragao proposto 
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Capitulo 3 

Maquina de Indugao 

3.1 Introdugao 

Neste capitulo, faz-se uma abordagem do modelo da maquina de indugao trifasica, 

que e composta por duas partes: estator e rotor. 0 rotor da maquina de indugao 

pode ser de dois tipos: rotor em gaiola e rotor bobinado. O modelo frifasico e 

um modelo com parametros variaveis no tempo, por isso, faz-se necessario um novo 

modelo dqo, com parametros constantes, formado por um piano ortogonal dq mais 

uma bobina isolado o. Desta forma a maquina pode ser representada por um modelo 

bifasico, representada pelo eixo dq. 

3.2 Descrigao Geral da Maquina de Indugao Trifasica 

As maquinas de indugao sao compostas basicamante por duas partes: estator e rotor. 

0 estator e a parte fixa da maquina, constituida por uma carcaga que suporta um 

micleo, em geral, de chapa magnetica. 0 campo magnetico e variavel no tempo, desta 

forma, o micleo e vuneravel a perdas magneticas (correntes de Foucalt e hisierese). 

0 rotor e a parte movel, que fica no interior do estator. ele e constituido por 

um empilhamento de chapas magneticas que constitui o micleo magnetico e por 

enrolamentos em cavas. 0 rotor pode ser de dois tipos: rotor em gaiola e rotor 

bobinado. 
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3.2.1 Rotor em Gaiola 

As maquinas com rotores em gaiola sao divididas em tres tipos: rotor em gaiola 

simples, de gaiola dupla ou gaiola de harms profundas. 

Nos rotores em gaiola simples, os condutores sao colocados em cavas paralelas ao 

veio da maquina. estes condutores se encontram curto-circuitados em cada extremi-

dade por um anel condutor. 0 conjunto do material condutor tern o aspecto cle uma 

gaiola de esquilo de onde se derivou o nome. 

Os rotores em gaiola dupla sao constituidos por duas gaiolas concentricas. A 

gaiola externa possui uma resistencia elevada de modo a permitir um bom torque de 

partida, enquanto que, a gaiola interna tem uma resistencia baixa para garantir um 

bom rendimento em funcionamento normal. 

Ja as maquinas com rotores em gaiola de barras profundas tem um aspecto de 

gaiola simples, com a diferenga de as barras que constituem seus enrolamentos serem 

consideravelmente profundas. 

3.2.2 Rotor Bobinado 

Os enrolamentos do rotor do tipo bobinado. feitos de material condutor, sao coloca­

dos em cavas e isolados, sao tambem semelhantes aos enrolamentos do estator. No 

rotor trifasico seus enrolamentos sao ligados ou a um ligador centnfugo ou a tres 

aneis de cobre isolados e solidarios com o rotor. A ligagao com o exterior e obtida 

atraves de tres escovas que fazem contato com cada um desse aneis. A Figura 3.1. 

Neste trabalho, utiliza-se um maquina de indugao trifasica com rotor bobinado, 

pois. estas maquinas apresentam um maior gran de liberdade em relagao as maquinas 

de rotor em gaiola. 

3.3 Modos de Operagao 

Ha tres modos de operagao para a maquina de indugao: como motor, freio elctro-

magnetico e gerador [8]. Aqui serao citados, sucintamente, cada modo de operagao, 
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Figura 3.1: Rotor Bobinado 

dando mais enfase ao modo gerador que e tema deste trabalho. 

Como motor, os terminals do estator sao conectados para alirnentar as tres fases 

do estator, produzindo um conjugado eletromecanico positivo, que tern a mesma 

direeao da velocidade do rotor. Neste tipo de operagao, a velocidade de rotacao do 

rotor (wm) e menor que a velocidade sincrona (w3). 

A maquina de indugao pode operar como freio eletromagnetico. Nessa condicao, 

o eixo gira em sentido contrario ao do regime de motor e gerador. havendo grandes 

perdas tanto no rotor como no estator. Em geral, o regime como freio se restringe a 

breves periodos de tempo, a fim de evitar um aquecimento excessive [6], 

Conforme dito, as maquinas assincronas tambem podem trabalhar como gerador 

assmcrono (gerador de indugao). Para operar nessa condigao. devem ser acionadas 

acima da velocidade sincrona e, alem disso, deve-se prover uma forma de magne-

tizar seu micleo ferromagnetico.Utilizando uma maquina primaria (turbina eolica) 

acoplada ao eixo da maquina de indugao, pode-se fornecer uma potencia correspon­

dence as perdas mecanicas, nesta situacao o fluxo magnetico da maquina continuara 

a manter-se aproximadamente constante. 

Continuando-se a aumentar ainda mais a velocidade de rotagao da maquina 

assincrona, entao esta ultrapassa a velocidade de sincronismo e o escorregamento 

torna-se negativo. 0 fluxo magnetico, permanece constante em amplitude. No en-

tanto, em relagao ao rotor, este fluxo roda em sentido contrario ao sentido da sua 

rotagao e por consequencia tambem varia o sentido da f.e.m. induzida no rotor. A 
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forca magnetomotriz gira era sentido contrario no referencial do rotor e, atuando 

com a f.m.m. do estator, cria um torque eletromagnetico de sentido negativo que se 

opoe ao torque que e fornecido atraves da maquina exterior. 

3.4 Modelo Matematico do Motor de Indugao 

Para a aplicacao da maquina de inducao trifasica, e neeessario o conhecimento do 

modelo matematico, aqui sera feito o estudo desse modelo obedecendo as seguintes 

condigoes: 

-Entreferro de tamanho uniforme 

-Maquina simetrica trifasica composta por: tres fases no estator (si s% e S3) e 

tres fases no rotor ( n , r 2 e r 3 ) . 

-Circuito magnetico com ausencia de efeito de saturacao. 

-Maquina bipolar. 

Segundo [5], 0 modelo matematico da maquina de indugao pode ser resumido 

por: 

(3. i ; 

Vrl23 — RrKm + ^^r l23 

(3-3) 

(3.4) 

^ V123 dt 
,fr _ p-rT 
*r!23 — *V123 dt V123 (3.5; 

22 



3.5 Modelo d q o da Maquina de Indugao Trifasica 

Devido aos parametros do modelo trifasico serem variaveis com o tempo, torna-se 

um modelo complexo e inadequado para simulacao e controle. No intuito de resolver 

tal diflculdade, faz-se uma transformacao de base da variavel da maquina, de forma 

a obter um modelo com elementos const antes, dado por [5]: 

#.123 = Piwsdqo (3.6) 

tDrl23 = Pr'Wrdqo (3-7) 

Os vetores ws e wr podem representar correntes, tensoes e fiuxos para o estator 

e o rotor, respectivamente. Desta forma, a partir da transformacao de base e repre­

sentada por um par de bobinas no eixo d (sd e rd) e um par de bobinas no eixo q (sq 

e rq ) e mais duas bobinas isoladas o (so e w), ditas hornopolares [5], Figura 3.2. 

9 

Figura 3.2: (a) Modelo trifasico, (b) subespacos ou pianos dq, (c) bobinas isoladas 

s0 o r0. 

As matrizes F f e Pf sao ortogonais, onde o g subscrito representa o referencial 

generico do eixo dq, g ~r referencial rotorico, g — s referencial estatorico e g = e o 

campo girante. Neste trabalho o eixo d ligado ao estator segundo a fase $ u fazendo-

se wg = 0 e Sg = 0. Desta forma, a matrizes de transformacao P s

8 e P7f sao dadas 

por: 
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2 

/̂3 
y/2 

y/2 J 

P.* 

cos{-er) 

coa(—6r 

cos(—#r 

— sin ( ~ 

sin (-Or 

sin f—0r 

2*' 

3 , 

J_ 
V2 

V2 j 

(3.9) 

0 termo J l e introduzido pa.ra que a potencia seja constante nas duas bases. 

3.6 Modelo Bifasico da Maquina Trifasica de Ro­

tor Bobinado 

Na representa^ao dqo. a M I T R B , e formada por um par de eixo dq e duas bobi­

nas idoladas sD e r0. Figura 3.2. As bobinas SQ e r0 representam as componentes 

homopolareSj que traduzem os desequilibrios de sequencia zero da maquina [5]. As 

componentes do eixo dq caracterizam a parte ativa. da. maquina de indugao e, por-

tauto, a conversao eletromagnetica de energia. Desta forma, pode-se representar a 

maquina de indugao trifasica pelo modelo bifasico dq: 

dX9 

g -g , sdq , • «r/ 
r
sdq — r

*
V
*dq "* ^ *~ 3

W
U
A
sdq 

(3.10) 

q -a 
Vij„ = Ty'lt rdq rdq dt 

g Wr)X^,dq (3.11) 

A
sdq —

 l
s
l
adq ''

mL
ra •dq 

(3.12) 

\9 _ J ,'.9 (3.13) 

(3.14) 
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p(Ce-cm)^J^~ + Fwr (3.15) 

As variaveis e os parametros relacionados a este modelo estao definidos na lista 

de slmbologia. 
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Capitulo 4 

Conversor C A / C A 

4.1 Introdugao 

Neste trabalho, a M I T R B tem as bobinas do estator ligadas diretamente a rede, 

euquanto os terminals do rotor sao conectados a partir de um conversor CA/CA. 

Nas bibliografias, ha duas topologias de conversores C A / C A : topologias que fazem 

conversoes diretas e topologias que fazem conversoes indiretas [3]. 

A topologia aplicada para o acionamento do gerador de indugao foi um conver­

sor de seis bragos com o modo de conversao C A / C A indireto. ou seja, o conversor 

C A / C C / C A . Esta. estrutura e formada por dois conversores, o convesor A. que rea­

liza a conversao CC/CA, e o Conversor B, que realiza a conversao C A / C C , mais um 

Os conversores podem ser controlados ou nao controlados. Nas topologias eon-

troladas, suas estruturas sao compostas por chaves de potencia, SCR's e IGBT's, e 

as topologias nao cont.roladas, a partir de diodos. que sao estruturas mais simples, no 

en tanto, a aplicagao da ponte de diodo nao permite o controle do fator de potencia. 

que pode ser realizado com o uso de topologias controladas [3]. 

elo CC. 
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4.2 Conversores CA/CA 

0 conversor C A / C A aplicado no ationamento da maquina. de indugao trifasica de 

rotor bobinado, Figura 2.9, e uma estrutura de conversao indireta formada por con­

versor trifasico controiado, denominado conversor A, um banco de capacitores no elo 

CC e um conversor trifasico, denominado conversor B . 

0 conversor A e composto pelos pares de chaves qa\ qa\, q02Qa2 e qazqnx o conversor 

B e composto pelos pares de chave qbiqn qb2%2 e ^ ( M , no qual cada par funciona de 

maneira complementar, evitando assim, que ambas as chaves do par sejam fechadas, 

ocorrendo um curto-circuito no banco de capacitores. 

As chaves qai, qa2 e q^ sao controladas a partir do controle do conjugado (controle 

orientado pelo campo), controlando assim a tensao nos terminals do rotor, para 

otimizar a potencia gerada. As chaves, qbi - qi,2 e qui sao controladas a partir da tensao 

v* desejada, no banco de capacitores, e sao responsaveis pelo controle do fator de 

potencia da corrente do grid. 0 conversor B esta conectado a rede de alimentagao 

atraves das indutancias ij, que funcionam como um filtro para os harmonicos de 

corrente de ordem superior. 

4.2.1 Conversor A 

As tensoes no rotor no gerador de indugao trifasico, v*\, i £ 2

 e K:i s&° determinadas 

pelos estados das chaves qai, qa2 e do conversor A. 0 conversor trifasico e com­

posto por seis chaves as quais se atribui valores binarios, qa.h ~ 0 para chave aberta 

e q„.k — 1 para chave fechada, com k = 1, 2 e 3. Desta forma as tensoes nas fases do 

rotor sao dadas por: 

v$2 = v*a1i0 - v n l 0 (4.2) 
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oncle vno 6 a diferenga entre o neutro dos terminals do rotor e o ponto intermediario 

do banco de capacitores e esta e representada por 4.4: 

e u* 1 0,t ' (* 2 0 e t>*30 sao as tensoes de polo do conversor A dad as por: 

<20 = ( 2 ? « 2 - l ) ^ 

71 

t«30 = ('Mali - 1 ) - ^ (4-7; 

4.2.2 Conversor B 

No conversor B, estao ligadas tres fases do grid de alimentacao atraves das in­

dutancias de flltro // que tem como fungao filtrar os harmonicos de corrente de 

ordem alta. As tensoes v8
fl,vj2

 e Vj:i nas indutancias do filtro trifasico lj, sao deter-

minadas pelos estados das chaves qbi qb2 e do conversor B. De rnaneira analoga 

ao conversor A, q^. podem assumir valores binarios para representar os estados das 

chaves. assim, as tensoes. no filtro trifasico If, sao dadas por: 

v% = -Vy$ + v*m - vn20 (4.10) 
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onde v,,2o e a tensao entre o neutro do grid de alimentacao e o ponto central do banco 

de capacitores, sendo representado pela equagao (4.11): 

vn20 = g (̂ MO + V*m + t'63()) (4.11) 

e t ;J 1 0 , t f 2 0 e vfm sao as tensoes de polo do conversor B dadas por: 

ttfio = (2fci - 1) » (4-12) 

vfco = (2*2 - 1) y (4.13) 

«SJO = (2?ta - 1) y (4.14) 

4.3 Controle P W M 

Estrategias de modulaeao por largura de pulso (PWM) [5] podem ser empregadas 

como forma de gerar os sinais de comandos das chaves de potencia de acordo com as 

tensoes desejadas. Estas estrategias sao baseadas nas tensoes de polo de referenda 

do conversor. 

4.3.1 Conversor A 

As tensSes de polo de referenda utilizadas pela tecnica de modulaeao P W M podem 

ser obtidas diretamente, a partir das tensoes de referenda do rotor v", v£J, e v^, 

desejadas nos terminals do rotor. 

C o - + rhfl (4.15) 

vs

alo = v% + Vha (4-16) 
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y Q : i { J _ t !

r ; J + Vfta (4-17) 

As tensoes v"f. vJJ, e v*J sao ealeuladas, a partir do controle de campo orientado, 

que sera discutido no proximo capitulo deste trabalho. A detemiinagaa das tensoes de 

polo de referenda pode ser resolvida como no caso de inversor trifasico convencionai 

[4], tendo os seguintes passos: 

Passo 1: definir as tensoes maximas e miniinas (•'-•* m a x e v*mi„), onde u*, m £ X = 

max{V; i : s r j } e u* t l i i l l = m i n { V r l ^ } : com Vrm dado por V; . n r > = {c**. i>£, 

Passo 2: testar se \v;.max - v*lnJ < vc\ 

Passo 3: calcuiar a tensao vha, a partir de (3.10) em fungao do fator de distribuicao 

fj,, para / i — 0.5; 

Vha = <•'<: (0.5 - /i) - (1 - /0 (-V.na, ~ /'Kmiu M.18) 

Passo 4: determina-se, entao. as tensoes v*\Qi t.'̂ o e UJJQ. 

Conhecendo-se as tensoes vJtoi VJSO e t ' ^ 0 , pode-se determinar as larguras de pulso 

T a i , T a 2 e r a ; j , periodo de tempo nas quads as chaves qQuqa2 e g«3 fleam fechadas, 

durante o periodo de amostragem T. 

e„ + 2 l r 

r t t 3 = ( ^ f + (4.21) 

4.3.2 Conversor B 

As tensoes de polo 'cj^/c^y e VJJQ de refcrencias utilizada pela tecnica de modulagao 

P W M , no conversor B. sao obtidas diretamente a. partir da diferenga de tensao do 

grid e a tensao do filtro, defmida por: vj\ - vgU vf2 - v / 3 - t/*, , onde as tensoes 
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vTi-vf2 e v% a s tensoes do filtro desejadas na entrada do conversor B. Desta 

forma, as tensoes de polo de referenda sao definidas por: 

<io = v)\ - vgl + v*hb (4.22) 

^20 = ^ 2 - ^ 2 + ^ (4-23) 

*& = v}l - % , + vl (4.24) 

As tensoes vgi, v92 e %•} sao conhecidas e vJ5 e vjl sao determinadas a partir 

do controle da tensao de barramento CC, que sera discut-ido mais adiante, enquanto 

as tensoes de polo sao determinadas, de acordo com o algoritmo antorionneute visto 

para conversor A coin as seguint.es modifieacoes: 

No passo 1: caicuiar ?;Jn iax e v j l l l i n , onde t £ m a x •= m a x { K 6 m } e v*bmhl = rain {Vbm} 

com Vbm definido por Vbm = \v}\ - vgl,vf2 - vg2,Vf3 - v * 3 } ; 

Passo 3: calendar a tensao ?v,6, a partir de (4.25) em funcao do fator de distribuigao 

fi. para / i = 0.5; 

= vc (0.5 - //.) - (1 - / i) i £ m , i x - / ^ m i l , (4.25) 

No passo 4: determina as tensoes vJJ0, vf^ e "£lc.u 

Conhecendo-se as tensoes vjfoi vb2Q e vgg, pode-se determinar as larguras de pulso 

rb[. r/,2 e r f c i ; nas qua is as chaves qb\^lb2 e c/63 ficam fechadas para a sintese das tensoes 

de referenda desejadas durante o periodo de amostragem T. 

r « = ( f + i ) T (4.26) 

r M = ( f + (4.27) 

, M = ( f + I ) T (4.28) 
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4.4 Corrente no Banco de Capacitores 

A corrente Instantanea ic, no banco de capacitores. e composta pela corrente t a n que 

e contribuigao do conversor A, mais a corrente zc&, que e contribuicao do conversoi' 

B. Logo / ( e dado por: 

com: 

•'"co = + + Gatrf) (4-30) 

*<* = (qblifl + W / 2 + 963 /̂3) (4-31) 

onde f / i s v ' p e sao as correntes nas indutancias lj, e 7*1, c i ; s

3 sao as correntes, 

nas bobinas do rotor da maquina de indugao. 

As tensoes de polo para 0 conversor A sao definidas por (4.15. 4.16 e 4,17), os 

periodos de chaveamento por (4.19, 4.20 e 4.21), assim: 

9«, = T~f (4-32] 

9.a = T~f (-1-33) 

Para 0 conversor B, as tensoes de polos sao definidas por (4.22, 4.23 e 4.24), os 

periodos de chaveamento, por (4.26, 4.27 e 4.28): 

ft, = 'f (4.35: 

m = Tf (4.36) 
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<lui - Y~ (4-37) 

Tomando como base a largura de pulso. as correntes medias (lca e T^) podem ser 

escritas em funcao do periodo de amostragem, substituindo (4.32. 4.33 e 4.34) em 

(4.30) e (4.35, 4.36 e 4.37) em (4.31), encontrando, dessa forma a seguintes correntes: 

{Tbi. , n>2_ . \ 
i-cb - - ( y ' / i + + y ^ J + 'w, 14.39) 

onde ica e sao os termos CA devido principalmente a frequencia de chaveamento 

das correntes [3j. 

Fazendo a substituicao dos valores de T « I , r a 2 , r a 3 ,T&I . e em (4.38) e 

(4.39). resulta em: 

l » - ( ̂ r l + ~*ftr2 + ^ 3 + V l + lr* + *r3 ) + ^ (4.40) 
f* V* V* 

\ 'V vc Ue / 

onde ir\ + ir2 + V:j = 0 c tfi 4- «/-2 + 2/3 = 0, pois sao correntes equilibradas, desta 

forma, (4.40) e (4.41) podem ser escritas da seguinte maneira: 

tea — Pen „.* d" 

1 

De (4.42) e (4.43), os termos 'p*a e /.>*,, correspodem, respectivamente a potencia 

fornecida pelo rotor do gerador de inducao ao banco de capacitores e a potencia 

fomecida pelo banco de capacitores a rede de alimentacao o/ou a carga. 

Substituindo (4.42) e (4.43) em (4.29) tem-se: 
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Como a potencia media pril e igual a potencia media pcfn a coniponente CA da 

corrente do banco de capacitores tem somente as componentes de frequencia de 

chaveamento. 
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Capitulo 5 

Estrategia de Controle 

5.1 Introdugao 

As estrategias de controle, por orientacao pelo campo, podem ser classifieadas como 

estrategias vetorial ou escalar. Na estrategia vetorial, o controle e feito principal-

mente a partir das componentes dq. Na estrategia escalar, controla-se a amplitude 

e a frequeneia da grand cza. Neste tipo de estrategia, faz-se o controle do fluxo e do 

conjugadado da maquina, otmizando, assim, a potencia gerada pelo sistema. 

Ha dois tipos de controles do conjugado: i) controle em quadratura, onde a 

variavel aplicada para o controle do conjugado esta em quadratura com o fluxo, 

u ) e controle por escorregamento, onde o controle do conjugado e feito a. partir da 

frequeneia de escorregamento da maquina. 

0 fluxo empregado para o controle da maquina de inducao pode ser o fluxo do 

estator, ou do rotor ou do entrefcrro. 

Neste trabalho, o conversor A e controlado utilizando a estrategia de orientagao 

pelo campo, com a qua! se controlam as correntes do rotor a partir do fluxo do estator 

e do conjugado de referenda, e atraves do conversor B, faz-se o controle da tensao 

vCi no banco de capacitores, e do fator de potencia da corrente do grid. 



5.2 Controle por Orientagao pelo Campo 

0 conversor A e controlado aplicando a estrategia de controle por orientacao'pelo 

campo. As correntes ig

d do rotor sao controladas a partir do fluxo do estator e do 

conjugado eletromagnetico> otimizando a potencia gerada pelo sistema. Desta forma, 

de (3.12), pode-se escrever as componentes das correntes do estator tt.dq em funcao 

do fluxo do estator \ a

s d e das correntes do rotor ifd(p isto e 

lsdq ~ I A$dq / Kdq 

De (3.10), a tensao do estator e definida em fungao do fluxo e da corrente do 

estator. Assim, substituindo (5.1) em (3.10), encontra-se: 

~r'i9rdt{ ~ ~Kdq + .iW9Aidq + ~j~LAldq ~ Vidq (^-2) 

de (5.2) tem-se a relagao entre a corrente do rotor e do fluxo do estator \ g

H d q , 

onde a tensao do estator vs.dq, e uma pertubaeao e rs e a constante de tempo do 

estador definida por ra = 

Segundo [5], o conjugado e definido por: 

ce=plmlm{i°i°*) (5.3) 

onde Im e a parte imaginaria das correntes e i'f e o complexo conjugado das correntes 

do rotor. Substituindo (5.1), tem-se: 

C e — plm I«l y\J~Kdq ~ J^^rj 

c, = pf Im ( A ^ i f - U?»f ) 

C = P j ^ W W l A ) (5.4) 
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Figura 5.1: Diagrama vetorial instantaneo da maquina 

Desta forma, o modelo diuamico, que relaciona as correntes do rotor e o fluxo do 

estator no referencial do fluxo estatorico, e obticlo a partir de (5.3) e (5.4), fazendo 

Kd = Kq = 0 e wg - wa. 

^ = 1a 5 + | a s - , 4 (5.5) 

= waXs - v% (5.6) 

hit, , -n fr- -J\ 

e-e. = -pyXstr<, O ' ) 

Baseado nas equagdes (5.5), (5.6) e (5.7), obtem-se o diagrama de blocos da 

Figura 5.2, para o esquema do controle de malha fecliada. De (5.6), pode-se escrever 

i"q em fungtio do conjugado de referenda e de (5.5), observa-se que o fluxo A" e 

eontrolado atraves de i^d. independente de . 

Do diagrama. de controle, o controle do fiuxo A a e feito a partir de um eontrolador 

PI , representado pelo bloco Gpluu determinando a corrente do rotor de referenda ia

rd. 
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Figura 5.2: Diagrama. de controle . 

A componente da corrente ia de referenda e determinada diretamente do conjugado 

de referenda (5.7), e este c determinado pelo controls dor de velocidade Gpiw. 

Definidas as correntes dq do rotor no referencial do fluxo estatorico, detennina-se 

as correntes dq do rotor no referencial do estator, a partir do bloco ejSa na Figura 

5.2. 

Definidas as correntes dq de referenda no rotor, determinam-se as componentes 

das correntes i j j e i% do rotor de referenda no referenda] estatorico, que sao 

controladas pelos controladores PI modificados, representado pelo bloco Gpu,.. A 

saida deste controlador gera as tensoes de referenda vjf, v*Z e v% do rotor. 

5.3 Controle da Tensao de Barramento CC e do 

Fator de Potencia 

0 diagrama de blocos da Figura (5.2), reprcsenta tambem o csquoma de controle 

para o conversor B. A tensao de barramento vc, no banco de capacitores, e feita a 

partir de um controlador PI , representado pelo bloco Gpivc. Este controlador define 
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a amplitude da. corrente I * nas tres fases do grid. E desejavel que se tenha um fat or 

de potencia unitario. Desta forma, as correntes de referenda *J,, i*2 e / ' J 3 devem ser 

sicronizadas com as tensoes do grid v9\, v92 e vf/.h respeetivamente. Isto e obtido 

via bloco SYNg (que determina a fase das tensoes da fonte) e pelo bloco GENg. A 

partir das correntes de referenda para da rede trifasica i*m> geram-se as correntes 

de referenda no filtro / / , if\. if2 c que sao obtidas de (5.7-5.8). 

>•% = >li - l*i (5-8) 

'% = hf2 ~ >>2 (5.9) 

= (5-10) 

Com as correntes no filtro, aplica-se o controle de corrente, utilizando um con­

trolador PI modificado, tambem conhecido como controlador do sequencia positiva e 

negativa, [3], representado pelo diagrama de bloco Gpiif, gerando as tensoes irf[. vf2' 

e v% de referenda. 
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Capitulo 6 

Resultados de Simulagao 

6.1 Introdugao 

Os resultados deste trabalho foram obtidos a partir da simulagao digital no ambiente 

C + + , que ge.ra os vetores de pontos das variaveis desejadas. armazenando em um 

arquivo .mat. Com auxilio do Ma.tLab©, pode-so visualizar as eurvas geradas na 

simulagao. Neste capitulo, serao aprcsontados os resultados de simulagao digital para 

o sistema de geragao de energia a partir de um gerador de indugao trifasico com rotor 

bobinado. 

6.2 Resultados de Simulagao 

A seguir serao apresentados os resultados de simulagao para o sistema de geragao 

proposto, representado pela Figura 6.1. A estrategia de controle utilizada e repre­

sentada pelo diagrama de blocos da Figura 5.2. 0 conversor A e controlado a partir 

do fluxo e do conjugado de referenda, determinando as correntes de referenda do 

rotor. 0 conversor B e controlado pela tensao vc> desejada no banco de capacitores, 

e do fator de potencia da corrente do grid (igm). 

Na simulagao, a frequeneia de chaveamento aplicada foi de lOKHz, e a capa-

citancia do barramento CC, de 3500//.F. 0 filtro If e um filtro de primeira ordem 

com resistencia r / = l.OO e sua indutancia, lj = 20rnH. Na simulagao, faz-se o 
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b2 
bl 

Conversor B 

Figura 6.1: Sistema de geraeao proposto 

controle da tensao de barramento GC, para v*. = 1550V. o conjugado de refercn-

cia e detcrminado a partir do controle de velocidade, para velocidade de referenda 

w*n = 440rad/s, e o fluxo e referenda, aplicado e A* = 1.062W6.. 

Da Figura 6.2 a Figura 6.11, estao apresentados os resultados de simulagao do 

sistema proposto: Correntes de fase i*sm do estator, Figura 6.2, correntes de fase 

i*m do rotor, Figura 6.3, correntes dq do estator, Figura 6.4, correntes dq do rotor, 

Figura 6.5, velocidade wm, Figura 6.6, conjugado, Figura 6.7, fluxo do estator, Figura 

6.8, correntes i s

f m e ifm no filtro If, Figura 6.9, as correntes i9i e i g 2 e tensao do 

Vyi do grid. Figura 6.10, a tensao vC} no banco de capacitores, Figura 6.11, potencia 

do grid, a potencia do estator, a. potencia do rotor e dos capacitores, Figura 6.12 e a 

potencia nos conversores, Figura 6.13. 

Analisando-se os resultados obtidos, as correntes da maquina estao todas equi-

libradas, tanto a do estator como a do rotor. 0 fluxo ficou controlado, com uma 

pequena faixa de atuacao. 0 controle de conjugado, foi eficaz, assim como o con­

trole da tensao de barramento. Na Figura 6.10, observa-se que o fator de potencia 

e unitario. Contudo, o sentido da corrente e invertido em relacao a tensao do grid, 

isto porque toda a potencia gerada e mandada para o grid. 
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Figura 6.2: Correntes de Fase 1,2 e 3 do estator. 

Figura 6.3: Correntes de fase 1, 2 e 3 e de referenda do rotor. 
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Figura 6.4: Correntes dq doestator. 
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Figura 6.5: Correntes dq do rotor. 
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Figura 6.7: Conjugados eletromagnetico c e e c* e o conjugado mecariico c, 
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Figura 8.8: Fiuxos do estator Xs e A*. 
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Figura 6.9: Correntes i r m do filtro If. 
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Figura 6.10: Correntes i g i e i g l e tensao vg\. 
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Figura 6.11: Tensoes vc e v* do banco de capacitores. 
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ura 6.12: Poteneias do Grid, do estator, do rotor e do banco e capacitores. 
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Figura 6.13: Poteneias dos conversores A e B. 
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Capitulo 7 

CONCLUSOES 

No Brasil as pesquisas na geragao de energia eolica, estao apenas se iniciando, con­

tudo, com apoio do PROINFA ocorrera um grande avango, com a potencia gerada 

passando de 22MW para 1100MW. Dos sistemas de geragao proposto na literatura 

destaca-se a aplicagao do motor de indugao com rotor bobinado, pois, ha uma redugao 

na potencia do conversor. 

Do sistema proposto, e possivel fazer seu controle, utilizando a estrategia de 

orientagao pelo campo, controlando as correntes do rotor a partir do fluxo e do 

conjugado, otimizando, dessa forma, a potencia gerada. No entanto, a faixa do fluxo 

em que o sistema pode atuar e muito pequena, e sua variagao ocasiona perdas para, 

o sistema de geragao proposto, porque, as correntes do rotor e estator tornam-sc 

bastante elevadas, sendo, por tanto, inadcquadas para seu funcionamento. 

Dos resultados apresentados, para M I T R B operando em regime permanente, 

obteve-se um bom desempenho, porque, as perdas do sistema forarn pequenas em 

relagao a potencia gerada. Desta forma, por nao possuir carga, toda potencia gerada 

pelo gerador e transferida para o grid. A potencia do conversor e pequena, cerca 

de 7% em relagao da potencia gerada pelo sistema, pois o rotor e a parte de baixa 

potencia da M I T R B . 
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