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Capitulo 1

Introducao Geral

A energia edlica foi pioneiramente usada na producdo de energia elétrica na Dina-
marca, no final do séeulo XIX. No Brasil, sé depois de 1890 se iniciaram os primeiros
egtucos sobre o potencial edlice. Do potencial edlico mundial, estima-se que cerca
de 10% seja tecnicamente vidvel. Hoje, a Alemanha € a lider mundial na producio
de energia edlica com 35% da poténcia gerada.

As turbinas edlicas sdo aclopadas acs eixos dos geradores, para a geracio da
energia elétrica a partir do vento. Existem dois tipos basicos de turbinas:a de eixo
vertical e & de eixo horizontal. J& os geradores aplicados neste tipo de operagio
podem ser: sincronoes, assincronos e de corrente continua. Para os motores sincronos e
assinceronos, existem dois tipos de acionamentos:o dirveto e o indireto. No acionamento
direto, o gerador é ligade diretamente a rede, no indireto, sua alimentacdo é feita
através de conversores estaticos.

As miaquinas de indugio podem ser classificadas de acorce com seu rotor em:
maquina de indugdo de rotor em gaiola e mdquina de indugio de rotor bobinado, O
modelo {rifdsico é um modelo com pardmetros varidveis no tempo, por isso, faz-se
necessario wm novo modelo dgo, com pardmetros constantes. Como o conjugado
depende apenas das componentes dg, a méaquina de indugdo pode ser, entdo repre-
sentaclo por wmn modelo bifasico.

Neste trabalho, a maquina de induco trifisica tem as bobinas do estator ligadas



diretamente a rede, enquanto os terminais do rotor sdo conectados a partir de wn
conversor CA/CA. Ha duas topologias de conversores CA/CA: topologins que fazem
conversoes diretas e topologias que fazem conversées indiretas.

A topologia aplicada para o aclonamento do gerador fol um conversor de seis
bragos com o modo de conversio CA/CA indireto, ou seja, o conversor CA /CC/CA,
Esta estrutura é formado por uma estrutura basica de dols conversores: o primeiro,
convesor A, realiza a conversdo CC/CA, e a segunda estrutura, o Conversor B, que
vealiza a conversio CA/CC.

Para o controle dos conversores aplica-se as seguintes estratégias: Controle por
orientacdo pelo campo. conversor A, e controle do banco de capacitores e do fator
de poténcia. conversor B. Na estratégia por orientaciio pelo campo é feito o contiole
dag correntes do rotor a partiv <o Huxo do estator e do conjugado, otimizando agsim
& poténcia gerada do sistema,

Os resultados deste trabalho foram obtidos a partir da simulagio digital no ambhi-
ente (7F que gera os vetores de pontos das varidveis desejadas, armazenando em um
arquive tipo .mat. Com auxilio do MatLab, pode-se visualizar as curvas geradas
na gimulacao. Negte capitule, serdo apresentados os resultades de simulagdo digital
para o sistema de geragio de energia a partir de um gerador de inducdo trifésico com

rotor bobinado (GITRB).

10



Capitulo 2

Sistema de Geracao de Energia

Elétrica

2.1 Introducao

A energia edlica foi pioneiramente usada na producgio de energia elétrica na Dina-
marca, no final do séeulo XIX. No Brasil, s6 depois de 1990 se iniciaram os primeiros
estudos sobre seu potencial edlico. Do potencial edlico mundial, estima-se que corca
de 10% seja tecnicamente vidvel. Hoje, a Alemanha é a lider mundial na produciio
de energia edlica comn 35% da poténcia gerada.

As turbinas edlicas séo aclopadas aos eixos dos geradores, para a geragio da
energia elétrica a partir do vento. Existem dois tipos bésicos de turbinas: a de eixo
vertical e a de eixo horizontal. Ja os geradores aplicados neste tipo de operacgio
podem ser: sincronos, assincronos e de corrente continua. Para os motores sincronos
e assincronos, existem dois tipos de acionamentos: o direto e o indireto. No aciona-
mento direto, o gerador é ligado diretamente a rede, no indireto, sua alimentacio é

feita através de conversores estaticos.
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2.2 Histéria da Energia Edlica

Energia edlica ¢ a energia provida do vento, que é constituido por massas de ar om
movimento. Seu aproveitamento ocorre por meio da conversdo da energia cindtica
contida nas massas de ar em energia cinética de rotagio, a partir do emprego de
turbinas edlicas.

A energia edlica vem sendo utilizada pela sociedade ha muitos anos antes de
Cristo, para diversas aplicagdes. Ha registro da utilizaciio de moinhos de ventos no
Japao e na China no perfodo de 2000 A .C. Na Pérsia, atual Iraque, em 2000 A.C,
usava-se & forca do vento para o bombeamento de dgua [2].

Para a geracio de eletricidade as primeiras tentativas ocorreram no final do séeulo
XIX, mas fol somente na década de 1970, depois da crise mundial do petrdleo & que
ocorreu um malor investimento na geracao de energia elétrica a partiv das fontes
edlicas o que causou um barateamento do sistema de geragl o, viabilizando assim
sua aplicagdo em escala comercial [1].

Contudo, foi somente em 1876 que, na Dinamarca, instalou-se a primeira turbina
edlica comercial ligada a uma rede piblica. Jd, no Brasil. os primeiros estudos que
possibilitaram a determinacio do potencial eblico sé ocorreram no infeio dos anos
90. no estado do Ceard ¢ em Fernando de Noronha, tendo af sua primeira turbina

enlica instalada.

2.3 Disponibilidade de Recursos

A energia edlica é uma fonte de energia renovéavel e de grande abundincia na na-
tureza, contudo, embora seja inesgotivel, a energia edlica ndo é capitada de forma
continua e uniforme, pois, o8 ventos variam de acordo com a estagdo do ano, além
digso, é comum ocorrerem dias de calmaria [10]. Mesmo assim, o potencial edlico
mundial é aprecidvel.

A avaliagio do potencial edlico de nma regiio requer wmn trabalho sisternatico de

coleta e andlise de dados sobre a velocidade e regime do vento [1]. Para a energia



gerada ser tecnicamente vidvel, o vento tem que ter uma velocidade superior a Tm /5.
no entanto hd outras caracteristicas intrinsecas como relevo e a rugosidade do terreno
local.

N&o & apropriado fazer instalodes de uma grande fazenda edlica situadas muito
acima do nivel do mar, devido ao ar muito rarefeito, o que causa uma perda na
poténea gerada, e também regides que tém muitos obsticulos e drvores nio sfo
recomencacas.

Segundo a Organizaciao Mundial de Metereologia, em apenas 13% da superficie
mundial, apresenta velocidade superior a 7m/s. Na Ewopa Ocidental essa drea
chega a ser 32%, enquanto, na America Latina, essa drea nfo passa de 10%. Estima-
se que apenas 10% do potencial bruto mundial da energia edlica. ou seja. 53000TW L.
é tecnicamente vidvel. Contudo, esse valor cormresponde a quatro vezes o consumo
mundial e eletricidade.

A Alemanha, hoje, é o pais que lidera o uso da energia edlica mumdialmente, tendo
um potencial instalado de 12000871, até 2003, o que corresponde a 35% da capa-
cidade instalada mundialmente.Os BEUA estfo em segundo lugar com uma poténcia
instalada correspodente a 22% da poténcia mundial, j4 na Espanha, corresponde a
19% e a Dinamarca, pioneira na utilizagio da energia edlica, possui uma poténcia
mstalada de 10% [1].

No Brasil, o potencial edlico estimado é de 2000047W . mas, hoje, pesquisas
indicam valores maiores gue 60000MW. Em setembro de 2003, havia apenas 6
centraig edlicas em operagiio ne pals com um potencial instalade de pouco mais de

22MW, onde se destaca o estado do Ceard com 68% da producdo nacional (1]

2.4 Pespectiva do Setor Elétrico Brasileiro

Em dezembro de 2001, o Governo Federal aprovou a lei 10438/02, modificada pela
Lei 10726/03 que eriou o PROINFA (Programa de Incentivos s Fontes Alternativas
de Energia Elétrica), anmentando as espectativas de investimentos e incentivos na

aréa de producio de energia elétrica a partir de centrais edlicas.
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No ano de 2003, vérios projetos iniclaram seu andamento, principalmente nos
estados do Novdeste, onde os ventos sfo mais generosos, além disso, no momento em
que a produgdo de encrgia nas hidrelétricas tem menor rendimento, devido & escasses
das chuvas, as condigdes para geragdo de energia, em centrais edlicas, sio as melhores
possiveis. Até o final de 2006, cerca de 20 empresas deverdo aplicar R34.79 bilhdes
em novas centrais eélicas selecionadas pelo PROINFA, desta forma, serd instalado

1o pais um potencial de 11T00MW,

2.5 Turbinas Edlicas

Uma central ¢ composta basicamente por: um gerador elétrico, ligado ao rotor da
turbina, um sistema de transmissfo, wm multiplicador de velocidade em sistemas
convensionais, wm sistema de controle, um sistema local de compensacio de energia
reativa e um transformador elevador [7]. Neste trabalho, vamos centralizar nosso
estudo no gerador elétrico e seu sistema de controle. pois, os demais componentes da
central edlica nao fazem parte deste trabalho.

No inicio, da utilizagdo da energia edlica, surgiram turbinas de diversos tipos:
eixo horizontal, Figura 2.1, eixo vertical com uma péd, duas e trés pis, Figura 2.2,
Com o passar do tempo, consolidou-se o emprego de turbinas edlicas com as seguintes
caracteristicas: eixo horizontal com trés pas.

As turbinas edlicas sdo responsdveis pela transformacio da energia cinética do
vento em energla mecanica.  Elas sfo acopladas ao eixo das mdguinas clétricas
{micuinas assincronas, sincronas e de corrente continua) convertendo a energia
mecanica em clérica.

Para o sistema de geragho de energla exitem dois tipos fundamentais de conexao:
conexido direta e conexfo indireta. Na conexfio direta, téme-se velocidade e frequéncia
constantes, no gqual sdo utilizados, geralmente, geradores sincronos, de {mé, perma-
nentes ou geradores assincronos conectados diretamente a rede elétrica [9], Figura
2.3. A conexdo indireta é feita através e conversores estdticos, os gualg permitem

uma maior Hexibilidade, bem como, uma ampla variacao da velocidade do rotor e
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Figura 2.1: Turbina Horizontal Figura 2.2: Turbina Vertical

ama regulacao do fator de poténcia, podendo-se aplicar tanto um gerador assincrono

como sincrono [7], Figura 2.4.

2.6 Geradores Sincronos e Assincronos

Na literatura, existern dois sipos de conexdio de geradores elétricos & rede de ali-
mentacdo: ligagdo direta e indireta. Para cada caso, pode se aplicar tanto geradores
sincronos como wn geradores assincronos. Desta forma, esta secao descreve de forma

resumida as principais conexdes existentes na literatura.

2.6.1 Geradores Sincronos
Conexao Direta

O gerador esté diretamente ligado & rede elétrica, o que deixa o sistema rigido, e é

normalmente aplicado em sistemas com poténcias inferiores a TKW.
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Gear Yo
Box Grid
Turbina

Ealicu Gerador

Sincron

Figura 2.3: Conexdo Direta

Conexao Indireta

Neste tipo de ligagfo, o gerador sincrono é separado da rede elétrica através de um
conversor. Para funcionar com velocidade varidvel, usa-se um sistema multiplicador
de velocidade e o conjunto geraclor/rotor. No entanto, os conversores podem injetar

na rede uma poténcia reativa variavel, sendo este o ponto negativo.

«

Gear T N
Box ‘"’*G T “"E} Grid
Turbina Conversor
Fotica Gerador CAACCHCA
Sincrong

Figura 2.4: Conexao indireta com circuito de excitagio

Conexao Indireta

A grande diferenga neste tipo dé conexao é que os geradores sincronos nio usam
o multiplicador de velocidade e nem existe um circuito de exitagio para a maquina
sincrona. Como na conexdo anterior, o gerador estd separado da rede de alimentagio

atraves de conversores oshaticos.

‘ __‘G + ..‘G Gi‘ id
Tz{r l’:’f'i“ Conversor
Edlica  Geradyr CA/CCICA

Sincrgann

Figura 2.5: Conexao indireta com excitacido permanente



2.6.2 Geradores Assincronos
Conexao Direta

O gerador de indugio estd diretamente ligado a rede de alimentacio, Figura 2.6, o

que deixa o sistema rigido. A grande vantagem desta conexdo é sua robustez.

Gear Grid

box

Turbing
Folica Gerador fdugdo
Rotor em Gaiola

Figura 2.6: Maqguina de indugdo em gaiola conexdo direta

Conexao Indireta para Maguina de Rotor em Gaiola

Neste tipo de conexdo os geradores de inducao sdo separados da rede de alimentaciio
através de conversores estaticos, Figura 2.7. Os conversores podem ser de dois tipos
CA/CC/CA e CAJ/CA. Neste tipo de conexfio todo de tipo poténcia passa pelo

CONVersoOr.

Gear RN ;
hox -3 7 HG Grid
Turlina

. . Conversor
Edfico Garador Indugio CAKCHOA

Rotor em Gaiola

Figura 2.7: Maquina de inducéo em gaiola conexio indireta

Conexao Indireta com Méaquina de Rotor Bobinado

Nesse caso, os enrolamentos do estator gdo conectadoes diretamente a rede. As co-
nexodes dos terminais do rotor sdo feitas através dos conversores estaticos, Figura 2.8.
Neste tipo de estrutura a poténcia que passa pelo conversor é reduzida, pois o rotor

a parte de baixa frequéncia da méquina.
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Conversor

CArCCHCA
L
-3 5 PG
iy, __[

Glaar .\ .
Box i Grid
Turbing

Edlica Gerador Indugio

Rotor Bobinado
Figura 2.8 Maquina de indugiio com rotor bobinado eonexdo indireta
2.7 Sistema de Geracao Proposto

O sigtema proposto constitul de wma maquina priméria (turbina edlica) aclopada
a0 eixo da mdquina de inducio trifdsica com rotor bobinado (MITREB}, uma rede
de alimentagio trifasica (grid) alimentando os terminais do estator e wm conversor
CA/CA de seis bragos. O conversor ¢ composto por: conversor A conectado aos
terminais do rotor, um elo CC e conversor B conectado ao grid através de am filtro

{r. O sistema proposto ¢ representacdo na Figura 2.9.

Grid
Yo
= > g! 5 o
> >
vm, tg?
g > >
', gl
> > P
5 T B
s b b I S/ RIAE S
wig sz ¥ Iy

P

Conversor A Conversor B

Figura 2.9 Sistema de geracdo proposto
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Capitulo 3

Maquina de Inducao

3.1 Introducao

Neste capitulo, faz-se uma abordagem do modelo da maquina de induciio trifdsica.
que é composta por duas partes: estator ¢ roter. O rotor da maquina de indugio
pode ser de dois tipos: rotor em gaiola e rotor hobinado. O modelo trifasico é
um modelo comn parametros varidveis no tempo, por isso, faz-se necessario um novo
modelo dgo, com parfmetros constantes, formado por um plano ortogenal dg mais
uma bobina isolado 0. Desta forma a méquina pode ser repregentada por um modelo

bifasico, representada pelo eixo dqg.

3.2 Descricao Geral da Maquina de Inducgao Trifasica

As méquinas de indugio sdo compostas basicamante por duas partes: estator e rotor.

O estator ¢ a parte Axa da maquina, constituida por uma carcaga que suporta um
niicleo, em geral, de chapa magnética. O campo magnético é varidvel no tempo, desta
forma, o nicleo ¢ vunerdvel a perdas magnéticas {correntes de Foucolt e histerese).

O rotor é a parte mavel, que fica no interior do estator, ele ¢ constituido por
um empilhamento de chapas magnéticas ¢ue constitui o nicleo magnético e por
enrolamentos em cavas. O rotor pode ser de dois tipos: rotor em gaicla e rotor

hobmado.



3.2.1 Rotor em Gaiola

As midquinas com rotores em gaiola sio divididas em trés tipos: rotor em gaiola
simaples, de gaiola dupla ou gaiola de barras prolundas.

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 wm anel condutor. O conjunto do material condutor tem o aspecto de uma
gaiola de esquilo de onde se derivou o nome.

Os rotores em gaiola dupla sfo constituidos por duas gaiolas concénfricas. A
gaiola externa possui uma resisténcia elevada de modo a permitiv um bom torque de
partida, enquanto que, a gaiola interna tem uma resisténcia baixa para garantir um
bom rendimento em funcionamento normal.

J4 ag maquinas com rotores em gaiola de barras profundas tém um aspécto de
gaiola simples, com a diferenca 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, sdo também semelhantes aos enrolamentos do estator. No
rotor (rifisico seus enrolamentos sdo ligados ou a um ligador centrifugo on a trés
andis de cobre isolados e soliddrios com o rotor. A ligagho com o exterior é obtica
através de trés escovas que fazem contato com cada um desse anéis. A Figura 3.1,
Neste trabalho, utiliza~-se um méquina de inducio trifdsica com rotor bobinado,
pois, estas maguinas apresentam um maior grau de liberdade em relacio as maquinas

de rotor em gaiola.

3.3 Modos de Operacao

H4 trés modos de operacio para a maquina de indugdo: como motor, freio eletro-

magnético e gerador [8]. Aqui serdio citados, sucintamente, cada modo de operagdio,
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Figura 3.1: Rotor Bobinado

dando mais énfase ao modo gerador que é tema deste trabalho.

Como motor, os terminais do estator sfo conectacdos para alimentar as trés fases
do estator, produzindo wn conjugado eletromecinico positivo, que tem a mesma
diregio da velocidade do rotor. Neste tipo de operag@o, a velocidade de rotacao do
rotor (1w,,) é menor que a velocidade sincrona (w,).

A maquina de indugio pode operar como freio eletromagnético. Nessa condigio,
0 eixo gira em senfido contrério 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
hreves perfodos de tempo, a fim de evitar um aquecimento excessivo (6],

Conforme dito, as maquinas assincronas também podem trabalhar como gerador
assincrono (gerador de inducdo}. Para operar nessa condicio, devemn ser acionadas
acima <a velocidade sincrona e, além disso, deve-se prover uma forma de magne-
tizar seu ndcleo ferromagnético. Utilizando uma méquina priméria (turbina edlica)
acoplada ao eixe da méaquina de indugo, pode-se fornecer wna poténcia correspon-
dente s perdas mecnicas, nesta situagdo o fluxo magnético da méquina continuarad
a manter-se aproximadamente constante.

Continuando-se a aumentar ainda mais a velocidade de rotacio da mdqguina
assinerona, entdo esta ultrapassa a velocidade de sincronismo e o escorregamento
torna-se negativo. O fluxo magnético, permanece constante em amplitude. No en-
tanto, em relacdo ao rotor, este fluxe roda em sentido contririo ac sentido da sua

rotagiio ¢ por consequéncia também varia o sentido da fe.m. induzida no rotor. A
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forca magnetomotriz gira em sentido contrario no referencial do rotor e, atuando
com a finan. do estator, cria um torque eletromagnético de sentido negativo que se

opode ao torque que é fornecido através da maquina exterior.

3.4 Modelo Matematico do Motor de Inducao

Para a aplicagiio da méguina de indugio trifdsica, é necessdrio o conhectimento do
modelo matemdtico, aqui serd feito o estudo desse modelo chedecendo as seguintes
condigoes:

-Entreferro de tamanho uniforme

-Maguina simétrica trifisica composta por: trés fases no estator (s, 82 ¢ s3)
trés fases no rotor (v, rp e 73).

-Circuito magnético com auséncia de efeito de saturacéo.

-Méguina bipolar.

Segundo [5], o modelo matemético da maquina de indugdo pode ser resumico

por:

Vgigy = Halgras + ;};’\‘;123 (3.1)

Upioy = Il gy -+ g; i (3.2)

Sia3 = Lastiion + Lritan (3.3)

Migs = Lrslig + Linil oy (3.4)

ce = Pifly [&% f,,,.,,.] fpyps = P f:{:zs [%Em} T2 (3.5)

22



3.5 Modelo dgo da Maquina de Inducgao Trifasica

Devido aos pardmetros do modelo trifasico serem varidvels com o tempo, torma-se
um modelo complexo e inadequado para simulaciio e controle. No intuito de resolver
tal dificuldade, faz-se uma transformacéo de base da varidvel da mdquina, de forma

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

Weyng = Pfu—f’sriqo (3(_))

Wrizg = Rs?'&“}?‘dqa (37)

Os vetores 1, e w, podem representar correntes, tensdes e fluxos para o estator
e o rotor, respectivamente. Desta forma, a partiz da transformacio de base é repre-
sentada por um par de bobinas no eixo d {sd € rd) e um par de bobinas no eixo ¢ {sg

¢ rq ) e mais duas bobinas isoladas o (so ¢ ro), ditas homopolares [5], Figura 3.2,

Figura 3.2: {a) Modelo trifésico, {b) subespacos ou planos dg, {¢) bobinas isoladas

&, €T

As matrizes 7 e P¢ sdo ortogonais, onde o g subscrito representa o referencial
genérico do eixo dg, g = r referencial rotdrico, g = s referencial estatdricoe g =e o0
campo girante, Neste trabalho o eixo d ligado ao estator segundo a fase s, fazendo-
se wy = 0 e d, = 0, Desta forma, a matrizes de transformacio P; ¢ P} sfo dadas

por:



3
i
)
I

N3 R N
| <o
I

o S |

cos(—0,) —sin{-4,)
B ., | o
= 7 | cos(=0 — 2y —sin (~6, ~ &)
cos{~, — 3} —sin (-4, — %)

(3.8)

(3.9)

S S-Sl

- 2
O termo \/: é introduzido para que a poténcia seja constante nas duas bases.

3.6 Modelo Bifasico da Maquina Trifasica de Ro-

tor Bobinado

Na representacio dgo. a MITRB, é formada por wn par de eixo dg e duas bobi-

nas idoladas s, e r,, Figura 3.2, As bobinas sg e r, representam as componentes

homopolares, que traduzem os desequilibrios de sequéncia zero da maquina [5]. As

componentes do eixo dg caracterizam a parte ativa da miquina de indugao e, por-

tanto, a conversfo eletromagnética de energia. Desta forma, pode-se representar a

maquina de indugioe trifasica pelo modelo bifasico dg

Y S ‘dif
Vadg = Ts¥suy + dr + jw ‘I’\»rb}
a
8 _ .Y rdy g
U-rdq =Ty 1’?'{2() + = (dt + j (“"J ?‘) )\rriq
)\sdq Z z?dq + ’]mérdq
i
/\"rdz,' m %’q + f,. "’*rr;(q

b LIS
Ce = Dl (z *s,, L lgd@fq)
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(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)



Sduw, -
p(ce — ) = . —d—fi + Fa, (3.15)

Asg variavels e os pardmetros relacionados a este modelo estdo definidos na lista

de simbologia.



Capitulo 4

Conversor CA/CA

4.1 Introducao

Neste trabatho, a MITRDB fem as bobinas do estator ligadas diretamente 4 rede,
enqnaﬁto os terminais do rotor sfo conectados a partir de wm conversor CA/CA.
Nas bibliografias, ha duas topologias de conversores CA/CA: topologias que fazem
conversoes diretas e topologias que fazem conversdes indiretas {3].

A topologia aplicada para o acionamento do gerador de indugdo fol um conver-
sor de seis bracos com o modo de conversao CA/CA indireto, ou seja, o conversor
CA/CC/CA. Esta estrutura é formada por dois conversores, ¢ convesor A, que rea-
liza a conversio CC/CA, e o Conversor B, que realiza a conversio CA/CC, mais um
elo CC.

Os conversores podem ser controlados ou ndo controlados. Nas topologias con-
troladas, suas estruturas sdo compostas por chaves de poténcia, SCR’s e IGBT's, ¢
as topologias nfo controladas, a partir de diodos, que sdo estroturas mais simples. no
entanto, a aplicacdo da ponte de diodo nfo permite o controle do fator de poténcia,

gue pode ser realizado com o uso de topologias controladas [3].
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4.2 Conversores CA/CA

O conversor CA/CA aplicado no acionamento da maquina de indugio trifésica de
rotor bobinado, Figura 2.9, é uma estrutura de conversao indireta formada por con-
versor trifasico controlado, denominado conversor A, wm hanco de capacitores no elo
CC e um comversor trifasico, denominade conversor B,

O conversor A ¢ composto pelos pares de chaves ga17a1, Geafas € Jasboy O COLVEISOT
B é composto pelos pares de chave gy, @efiz © geslea, 110 qual cada par funciona de
maneira complementar, evitando assim, que ambas as chaves do par sejam fechadas,
ocorrendlo um curto-circuito no banco de capacitores.

As chaves ¢,1, ao € Gz 580 controladas a partir do controle <o conjugado (controle
orientado pelo campo), controlando assim a tensfio nos terminais do rofor, para
otimizar a poténcia gerada. As chaves, gu1. gre © gog 80 controladas a partir da tensio
v desejada, no banco de capacitores, e sdo responsdveis pelo controle do fator de
poténeia da corrente do grid. O conversor B estd conectado a rede de alimentagao
através das induténcias [y, que funcionam como um filtro para os harmdnicos de

corrente de ordem superior.

4.2.1 Conversor A

As tensdes no rotor no gerador de indugao trifdsico, v, v, e v}, sdo determinadas
pelos estados das chaves ¢u1, Guo € Gas, do conversor A. O conversor trifésico é com-
posto por seis chaves s quals se atribul valores bindrios, g, = 0 para chave aberta
¢ gu = 1 para chave fechada, com b = 1, 2 e 3. Desta forma as tensdes nas fases do

rotor sao dadas por:

Vi) = Ugip ~ Unlo {4.1)

§ o g ¥ 4 4 ¢
Ypp ¥ Vpgo — a0 (4“2)



S .8 ‘ 4
g = Ugn — Unie (4.3)

onde ., ¢ a diferenca entre o neutro dos terminais do rotor e o ponto intermedidrio

do banco de capacitores e esta é representada por 4.4

1
Unpy = 3 {Un1o + Vazo + Viag) (4.4)

€ Usyge Usgo € Vang 580 as tensdes de pdlo do conversor A dadas por:

Vg

oo = (2qm — 1) ,; (4.5)
i,

Uy = (a2 — 1) ‘;;“ (4.6)
- )

Vaan = (2Gaz — 1) 3‘ (4.7)

4.2.2 Conversor B

No conversor B, estdo ligadas trés fases do grid de alimentaclo através das in-
dutdncias de filtro {; que tém como fungfo filtrar os harmdnicos de corrente de
ordem alta. As tensdes v}, v}, e vyy nas indutancias do filtro trifdsico {;, sdo deter-
minadas pelos estados <las chaves gu) g2 e gy do conversor B. De maneira andloga
ao conversor A, gy podem asswmir valores bindrios para representar os estados das

chaves, assim, ag tensdes, no filtro trifdsico 1y, sdao dadas por:

5 5 , )
U =~V F Yo — a2 (4.8)
Upy = = Vg2 + Uiy = Vn20 (4.9)
Uty = —Ugs + Ujyg — ¥n20 {(4.10)
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oncle 1,90 € a tensao entre o neutro do grid de alimentacdo e o ponto central do banco

de capacitores, sendo representado pela equacdo (4.11):

1 8 i y
Unzo = 3 (510 + Thag + Vi) {4.11)

e U, Uiy © Vige 580 as tensdes de polo do conversor B dadas por:

) U 4
vio = (205 ~ 1) = (4.12)
e {
Voo = (202 — 1) = (4.13)
" ‘
tpgo = {2gp3 — 1) T?i (4.14)

4.3 Cont_mle PWM

Estratégias de modulacdo por largura de pulso (PWM) [5] podem ser empregadas
como forma de gerar os sinais de comandos das chaves de poténcia de acordo com as
tensdes desejadas. Estas estratégias sio baseadas nas tensdes de pdlo de referéncia

do conversor.

4.3.1 Conversor A

As tensbdes de pdlo de referéncia utilizadas pela téenica de modulagdo PWM podem
ser obtidas diretamente, a partir das tensées de referéncia do rotor vy, v5, e v,

¥

desejacdas nos terminais do rotor.

Ur,;lﬂ - i":y[ + Yha (‘-L L.‘))
gy — g y .
U:;,;{} - U'r":‘; + Vha (416)



ﬂz;n = ng + Uka (4l?)

E]

As tensoes v}, v, ¢ v sdo caleuladas, a partiv do controle de campo orientado,
que sera cliscutido no préximo capitulo deste trabaltho. A determinacio das tensdes de
pélo de referéncia pode ser resolvida como no caso de inversor trifdsico convencional
[4], tendo os seguintes passos:

Passo 1: definir as tensdes méximas e minimas (17, e v¥ 3 onde of, =

wmax { Vgt oe v

e = I { Vst com Vgs dado por Vs = {3}, o7, ok
TS g ¥ Es Ay
Passo 20 testar se [or, o — vl <y

Passo 3: calcuiar a tensdo vp,, a partir de (3.10) em funcio do fator de distribuicao

i, para o= 0.5;

Whe = U (0.5 — ) — (1 = po) ol — {1.18)

T IaX 2 "r min

&

Passo 4: defermina-se, entdao, as tensoes vy, Uiy € Vhug-
Conhecendo-se as tensdes 17, Uisy € Uisg, pode-se determinar as larguras de pulso

Tal, Taz @ Tey, periodo de tempo nas quais as chaves a1, oo € ¢un ficam fechadas,

durante o perfodo de amostragem 7'

Tain . 1Y
al = =117 4.19
- ( L 2) (4.19)
?"'3230 1 Isal R
T - T 4.20
( Yo i 2) (4.20)
. 1
Tug = (L’”“ + ;m) T {4.21)
Ue 2

4.3.2 Conversor B

As tensoes de polo vff,, i © viay de referéneias utilizada pela téenica de modulagio
PWM, no conversor B, sio obtidas diretamente a partiv da diferenca de tensae do

grid e a tensdio do filtro, definida por: v3) — vy, U3 — Vg2, vps — vy, onde as tensGes
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vy e -z;}‘; sa0 as tensoes de hltro desejadas na entrada do conversor B. Desta

forma, as tensdes de podlo de referéncia séo definidas por:

. L _ S Py 4 e
Ppio = Vi1 — Vg1 + Uy (4.22)
Uhao = Upy — Vg2 + Vhy (4.23)
Ay g S, an¥ e

Upgo = Upy = Vg3 -+ Upy {4.24}

\B

As tensGes vy, Uy ¢ Uga 580 conhecidas e vii, vjs e v}y sfo determinadas a partir
do controle da tensao de barramento CC, que serd discutido mais adiante, enquanto
as tensoes de polo sao determinadas, de acordo com o algoriting anteriormente visto
para conversor A com as seguintes modificagdes:

#
bnax

No passo 10 calenlar ol ewy . onde v = max { Voos b e v e = min { Vo }
com Viioy definido por Vi == { UF] = Ugr, UFh = 2, Upy — *e:;:;}:
Passo 3: calcular a tens&o vy, a partir de (4.25) em fungéo do fator de distribuigio

i, para u = 0.5;

e
[
o1

Z

Upy = U (“5 - ﬂ) - (l — l”) i‘;E:m;:n: - ;"’vgmin (

N wonpy A b T e e ferrie g grSE gy HE P
No passo 4: determina as tensoes vly, Uisy © Viags

Conhecendo-se ag tensdes viF,, ¥ia, € vis,, pode-se determinar as larguras de pulso
2100 Yeg0 © Vigo g

Tl Thy © Tpa, NAS quais 88 chaves gy, gie © G fleam fechadas pava a sintegse dag tensdes

de referéncia descjadas durante o periodo de amostragem 1.

i 1 ‘
Tyl = (———! b —) T (4.26)
Uy 2

ik 1 __
Tha = ( b0 5) T (4.27)

B 1 o
oy = (vme . _2_) T (4.28)
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4.4 Corrente no Banco de Capacitores

A corrente instantanea ¢, no banco de capacitores, é composta pela corrente 4,,, que
¢ contribui¢do do conversor A, mals a corrente iy, que é contribuicio do conversor

B. Logo i, é dado por:

To == len + ot (429)

COMm:
I"?(if-" = m((fﬂ-lii] + G’uﬁ":ﬁg + ersl;i) (15[})
ieh = (i) + Qaife + Goatlys) (4.31)

onde %), i, e iy s8o as correntes nas induténeias Iy, e iy, 47, © 47y 580 as correntes,
nas bobinas do rotor da maquina de indugéo.
As tensdes de pdlo para o conversor A sfo definidas por (4.15, 4.16 e 4.17}, os

perindos de chaveamento por (4.19, 4.20 ¢ 4.21), assim:

Quy = —m (4.32)

fuy = (4.33)

7 a3 a4
Guy = 7 (4.34)
Para o conversor B, as tensdes de polos sfio definidas por (4.22, 4.23 e 4.24), os

periodos de chaveamento, por {4.26, 4.27 ¢ 4.28):

Thi .
bl = 4.35
b1 T (4.35)

Tz f oy e
flie = Yt-,) (13())



. _ T3
quy = T

Tomando como base a largura de pulso, as correntes médias {7, e 7,,) podem ser

(4.37)

escritas em funcio do periodo de amostragem, substituindo (4.32, 4.33 ¢ 4.34) em

(4.30} ¢ (4.35, 4.36 ¢ 4.37) em {4.31), encontrando, dessa forina a seguintes correntes:

- Tal . Ta? - Tes ~ e

Yoo = (W%W‘f‘r'] + = T Iy “""T“?’r 3) + leg (%‘35)
Th].. Tha_ T3 _ . e

b T T ( 7t + T + 'ir{ﬂf:&) + Lo (4.39)

onde i., ¢ Iy s80 0s termos CA devido principalmente a frequéncia de chaveamento
das correntes [3].
Fazendo a substituicdo dos valores de 7.1, Ta2, Tun T, Ttz © Thy cm {4.38) ¢

(4.39}, resulta em:

= Uplo- Y90 - Uaag .
tog = brp + — =2 . 717‘3 i he Gy |l (440)
v wh M
I3 [ o
T Ui 7 .
= h10 - 520 = b30 773 = '
ﬁ-cbx"(—;)‘:—-.’.fl"f" ijiol}g-‘l-m-{}wm F?f1+!fg+i =g) *F'Ld) (141)

onde T,y + T +Is = 0 e iy + 7 + 753 = 0, pols sfo correntes equilibradas, desta

forma, (440} e (4.41) podem sex escritas da seguinte maneira:

1 .
Tpa = [ ca “”}“ "ra (:L-i?)

1 \
ECb - I)Lb * + b (“—143)

De (£.42 4.43), os termos pt, e p¥, correspodem, respectivamente & poténcia
m Pe : I

fornecida pelo rotor do gerador de indugdo ao banco de capacitores e a pofencia

fornecida pelo banco de capacitores a rede de alimentacio ef/ou a carga.

Substituindo (4.42) e (4.43) em (4.29} tem-se:
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be = (pcn - ?”(‘b);; —i_ Lol {441]
Como a poténcia média p., ¢ igual a poténcia média py, a componente CA da
corrente do banco de capacitores tem somente as componentes de frequéncia de

chaveamento.
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Capitulo 5

Estratégia de Controle

51 Introducao

Ag estratégias de controle, por orientacio pelo campo, podem ser classificadas como
estratégias vetorial ou escalar. Na estratégia veterial, o controle é feito principal-
mente a partir das componentes dg. Na estratégia escalar, controla-se a amplitude
e a frequéncia da grandeza. Neste tipo de estratégia, faz-se o controle do fluxo e do
conjugadado da maquina, otmizando, assim, a poténcia gervada pelo sistema.

Hé dols tipos de controles do conjugado: i) controle em quadratura, onde a
variavel aplicada para o controle do conjugado estd em guadratura com o fluxo,
4} e controle por escorregamento, oude o controle do conjugado & feito a partir da
frequéncia de escorregamento da maquina.

O fluxo empregado para o controle da maquina de indugao pode ser o fluxo do
estator, ouw do rotor ou do entreferro.

Neste trabalho, o conversor A é controlado utilizandoe a estratégia de orientagao
pelo campo, com a gual se controlam as correntes do rotor a partir do fluxo do estator
e do conjugado de referéncia, e através do conversor B, Faz-se o controle da tensao

v, 1o banco de capacitores, e do fator de poténcia da corvente do grid.



5.2 Controle por Orientagao pelo Campo

O conversor A é controlade aplicando a estratégia de controle por orientagio pelo

campo. As cotrentes 47, do rotor sfo controladas a partiv do fluxo do estator e do

conjugado eletromagnético, otimizando a poténeia gerada pelo sistema. Desta forma,

de {3.12), pode-se escrever as componentes das correntes do estator 47, em fungdo

bd(}
do fluxo do estator A7, e das correntes do rotor é,,, isto é
, \ Z‘J'n.:.g Pt l
ﬁsdq ! T Nsdg T I 2‘1‘(1() ('J' )

De {3.10), & tensdo do estator é definida em fungdo do fluxo e da corrente do

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

bm

Ts

n
I
—

1 . d
?r{q q"\idq + -7“;!7)\ + (.H.}‘sdq %ti{} ( ‘

de (5.2) tem-se a relacdo entre a corrente do rotor i, ¢ do fluxe do estator AY

el sdg?

onde a tens@o do estator z,mq, é uma pertubacio e 7, é a constante de tempo do
estador definida por 7, = ,’—?

Segundo [5], o conjugado é definido por:

Ce = Pl [ (25457) (5.3)

onde Im é a parte imagindria das correntes e 9" é o complexo conjugado das correntes

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

lm Ok
e = phyIm (( 3 }\qdq l.a f) z,f)

zm g *
Co = g Im ()\quif — L1908 )
Lo ™ pﬁ ("\5(; vl AJ iq ‘ (5&1)

36


file:///J~Kdq

Na Figura 5.1, apresenta-se o diagrama vetorial dos vetores <o fluxo estatérico
(A} visto no referencial estatdrico (fase sy), tambémn siio indicados neste diagrama
o eixo magnético do rotor () e o eixo d.

d

4

Wg

el

57

Figura 5.1: Diagrama vetorial instantineo da miquina

Desta forma, o modelo dindmice, que relaciona as correntes do rotor e o fluxe do
estator no referencial do fluxo estatérico, € obtido a partir de (5.3) e (5.4}, fazendo

[} S A L gt — 4
o = Agy Ay, = 0 @ wy = wy.

Ly, 1 )
3 N/ . o
— it = Xy e A = 5.5
7, rd 7 5 Af & sl ( )
71T v
—ig, = Wk — U, (5.6)
. - i'”" St = ey
= -—p—[-w\ﬁ'f,,q {5.7)

g

Baseado nas equacdes (5.5), (5.6) e (5.7), obtém-se o diagrama de blocos da
Figura 5.2, para o esquema de controle de malha fechada. De (5.6), pode-se escrever
it em fungio do conjugado de referéncia e de (5.5}, observa-se que o fluxo A7 é
controlado através de if,, independente de 75, .

Do diagrama de controle, o controle do fluxo A, ¢ feito a partir de um controlador

PI, representado pelo bloco G, determinando a corrente do rotor de referéncia i,
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Figura 5.2: Diagrama de controle .

A componente da corrente iy, de referéncia € determinada diretamente do conjugado
de referéncia (5.7), e este ¢ determinado pelo controtador de velocidade &,

Definidas as correntes dg do rotor no referencial do fluxo estatdrico, determina-se
as correntes dg do rotor no referencial do.estator, a partir do bloco ¢ na Figura
5.2.

Definidas as correntes dg de referéncia no rotor, determinam-se as componentes
das correntes 07, @25 e i3 do rotor de referéncia no referencial estatdrico, que sio
controladas pelos controladores PI modificados, representado pelo bloco Gy A

saida deste controlador gera as tensoes de referéncia ©7, ¢35 e v3 do rotor,

5.3 Controle da Tensao de Barramento CC e do

Fator de Poténcia

O diagrama de blocos da Figura (5.2}, representa também o esquema de controle
para o conversor B. A tensdo de barramento v, no banco de capacitores, é feita a

pattir de wn controlador P, representado pelo bloco G, Este controlador define
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a amplitude da corrente I7 nas trés fases do grid. E descjdvel que se tenba um fator
de poténcia unitério. Desta forma. as correntes de referéneia i7,, &), ¢ 7, deven ser
sicronizadas com as tensdes do grid vy, ver e vy, respectivamente, Isto é obtido
via bloco SYNg (que determina a fase das tensoes da fonte) e pelo hloco GENg. A
partir das correntes de referéncia para da rede trifdsica 13,4, geram-se as correntes

de referéncia no filtro g, 4%, 7% o &7, que sio obtidas de (5.7-5.8),

5% % : Fow
bpy =ty T sl (L}-L.)
Z'f? =gy T lsn (09)
Bt i (5.10)
f3 g s

Jom as correntes no filtro, aplica-se o controle de corrente, utilizando um con-
trolador Pl modificado, também conhecide como controlador de sequéncia positiva e
negativa, [3], representado pelo diagrama de bloco Gy, gerando as tensbes v, v3h

&

e vy; de referéncia.
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Capitulo 6

Resultados de Simulacao

6.1 Introducao

Os resultados deste trabalho foram obtidos a partir da simulacio digital no ambiente
CTF, que gera os vetores de pontos das varidvels desejacdas, armazenando em
arquivo .anat. Com auxilio do MatLab®, pode-se visualizar as curvas geradas na
simulagao. Neste capitulo, serfio apresentados os resultados de simulagio digital para
o sistema de geracdo de energia a partir de um gerador de indugao trifasico com rotor

hobinado.

6.2 Resultados de Simulacao

A seguir serdo apresentados os resultados de simulagio para o sistema de geragio
proposto, representado pela Figura 6.1. A estratégia de controle utilizada é repre-
sentada pelo disgrama de blocos da Figura 5.2. O conversor A é controlado a partir
do fluxo e do conjugado de referéneia, determinando as correntes de referéncia do
rotor. O conversor B é controlado pela tensdo v, desejada no hanco de capacitores,
¢ do fator de poténcia da corrente do grid (ig)a3).

Na simulacio, a frequéncia de chaveamento aplicada fol de 10/ Hz, e a capa-
citdncia do barramento CC, de 3500pF. O filtro [y é um filtro de primeira ordem

com resisténcia v, = 100 e sua induténcia, I; = 20mH. Na simulagio. faz-se o
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Figura 6.1: Sistema de geracdo proposto

controle da tensdo de barramento CC, para v = 1550V, o conjugado de referen-
cia é determinado a partir do controle de velocidade, para velocidade de referéncia
wr, = 440rad/s, e o fluxo e referéncia, aplicado é A = 1.062Wb..

Da Figura 6.2 a Figura 6.11, estdo apresentados os resultados de simulagio do
sistema proposto: Correntes de fase i, do estator, Figura 6.2, correntes de fase
%10y do rotor, Figura 6.3, correntes dg do estator, Figura 6.4, correntes dg do rotor,
Figura 6.5, velocidade wy,, Figura 6.6, conjugade, Figura 6.7, fluxo do estator, Figura
0.8, correntes i%,yq € i35y no fltro [y, Figura 6.9, as correntes i,; e iy e tensao do
v, do grid, Figura 6.10, a tensfo v., no banco de capacitores, Figura 6.11, poténcia
do grid, a poténcia do estator, a poténcia do rotor e dos capacitores, Figura 6.12 e a
poténcia nos conversores, Figura 6.13.

Analisando-se 0s resultadoes obtidos, as correntes da méquina estfo todas equi-
libradas, tanto a do estator como a do rotor. O fluxo ficou controlado, com uma
peguena faixa de atuagdo. O controle de conjugado, {oi eficaz, assim como o con-
trole da tensio de barramento. Na Figura 6.10, observa-se que o fator de poténeia
¢ unitério. Contudo, o sentido da corrente é invertido em rela¢do a tensdo do grid,

isto porque toda a poténcia gerada é mandada para o grid.
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Figura 6.2: Correntes de Fase 1.2 e 3 do estator.

Corrertes (A)

Figura 6.3: Correntes de fage 1, 2 e 3 e de referéncia do rotor.
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Capitulo 7

CONCLUSOES

No Brasil as pesquisas na geracio e energia edlica, estdo apenas se iniciando, con-
tudo, com apoio do PROINFA ocorrerd um grande avanco, com a poténcia gerada
passando de 22MW para 1100MW. Dos sistemas de geragiio proposto na literatura
destaca-se a aplicacdo do motor de indugio com rotor bobinado, pois, ha uma reducio
na poténcia do conversor.

Do sistema proposto, é possivel fazer seu controle, utilizando a estratégia de
orientagdo pelo campo, controlando as correntes do rotor a partir do fluxo e do
conjugado, otimizando, dessa forma, a poténcia gerada. No entanto, a faixa do fluxo
em que ¢ sistema pode atuar é muito pequena, e sua variagiao ocasiona perdas para.
o sistema de geracdo proposto, porque, as correntes do rotor e estator tornam-se
hastante elevadas, sendo, portanto, inadequadas para seu funcionamento.

Dos resultados apresentados, para MITRB operando em regime permanente,
obteve-se um bom desempenho, porque, as perdas do sistema foram pequenas em
relagio a poténcia gerada. Desta forma, por néo possuiv carga, toda poténcia gerada
pelo gerador é transferida para o grid. A poténcia do conversor é pequena, cerca
de 7% em relacio da poténcia gerada pelo sistema, pois o rotor ¢ a parte de baixa

poténcia da MITRB.
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