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Capitulo 1

Introducao

Nos dias atuais ha uma imensa preocupacao com a preservacao dos recursos naturais
do nosso planeta. Assim, ha diversas linhas de pesquisa voltadas para o que chamamos de
desenvolvimento sustentavel. O desenvolvimento sustentavel busca impulsionar a economia
e garantir uma boa qualidade de vida para as pessoas, causando o minimo de impactos
ambientais no planeta. Para isso, algumas leis e boas praticas vem sendo adotadas no mundo
todo. Como exemplo, podemos citar as normas que estabelecem limites para emissao de
gases poluentes na atmosfera, as que controlam o desmatamento de determinadas regioes, as
que incentivam a populacao a fazer reciclagem de materias e outras.

A expansao da economia, de um modo geral, traz consigo um aumento na demanda por
energia elétrica. Assim, é preciso que o setor energético esteja sempre preparado para suprir a
necessidade dos consumidores. Nesse contexto, muitas pesquisas vem sendo feitas no que diz
respeito ao uso de fontes renovaveis de energia, também conhecidas como fontes de energia
limpa. Nesse grupo, os dois protagonistas sao a energia edlica e a energia solar.

Denomina-se energia edlica a energia cinética contida nas massas de ar em movimento
(vento). Seu aproveitamento ocorre por meio da conversao da energia cinética de translagao
em energia cinética de rotacao, com o emprego de turbinas edlicas para geracao de eletrici-
dade, ou cataventos (e moinhos), para trabalhos mecanicos como bombeamento d’dgua [1].
J4 a energia solar ¢ a designacao dada a qualquer tipo de captacao de energia luminosa
(e, em certo sentido, da energia térmica) proveniente do sol, e posterior transformacao dessa
energia em uma das formas tteis ao homem, seja ela térmica, mecanica ou elétrica.[6]

Neste trabalho serao apresentadas duas topologias de um sistema de geracao de energia
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elétrica a partir de edlica. A primeira delas empregando um conversor CA/CC-CC/CA em
uma configuracao conhecida como back-to-back. Para este caso, serao apresentados resultados
de simulagoes utilizando tanto uma maquina a ima permanente quanto uma de indugao como
dispositivo conversor de energia. Posteriormente, serd abordada uma topologia que emprega
um filtro ativo de poténcia e um conversor boost. Neste caso, serd utilizada uma maquina a

ima permanente como gerador.



Capitulo 2

Topologia convencional

2.1 Descricao do sistema

Na figura 2.1, é apresentada a topologia convencional do sistema de geracao de energia
elétrica a partir de energia edlica. Pode-se dividi-la em trés estagios: conversao, condi-
cionamento de energia e acoplamento a carga/rede piblica. Cada um deles, bem como os

respectivos sistemas de controle, serao tratados nas préximas segoes.

Conversdo ! Condicionamento . Acoplamento
" CcA/CC cc/cA |
| \ Carga/
Mdquina Primdria I Raerge piiblica

Maquina | ff) g1y Lz
Elétrica |11 1/ T 177

vimr-awd

Figura 2.1: Representacao do sistema convencional de geracao de energia elétrica a partir de
energia edlica: (a) modelo unifilar; e (b) modelo a 3 fios simplificado.

O conjugado mecanico, C'm, aplicado pela maquina primaria no eixo da maquina elétrica
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depende da velocidade do vento nas laminas da turbina edlica (TE), no entanto, em um
primeiro momento, C'm serd considerado constante. O modelo simplificado que sera estudado
nas proximas segoes ¢ apresentado na figura 2.1b. Os valores de r, e [, sao, respectivamente,
0.012 e 0,6mH.

A técnica de chaveameto PWM foi utilizada para controlar o estado das chaves dos
conversores CA/CC e CC/CA. H4 dois tipos principais de PWM: comparagao seno-triangulo
(ou PWM escalar) e o PWM vetorial. A explanacao dessas técnicas é feita em [2]. Neste
trabalho foi utilizado PWM escalar com apenas uma portadora triangular para os trés bragos

do conversor.

2.2 Sistema de conversao

No sistema de conversao, uma maquina elétrica sincrona a ima permanente, comumemente
referenciada como PMSM - Permanent Magnet Syncronous Machine, foi utilizada como dis-
positivo conversor de energia. O circuito elétrico equivalente que representa a PMSM é
mostrado na figura 2.2 . Nesse circuito, as tensoes eg103 sao defasadas de 120° entre si e

possuem amplitude proporcional a velocidade de giro do rotor da méaquina, isto é:

E, = kw (2.1)
es1 = Fgcos(wt)

2
ess = FEgcos(wt — %)

2
es3 = Fgcos(wt + ?ﬂ),

em que k é uma constante de proporcionalidade, F, é a amplitude das tensoes geradas e w
é a velocidade de giro do fluxo rotorico, que se relaciona com a velocidade de giro do rotor,
pela equagao:

w = Pwy,, (2.2)

sendo P a quantidade de pares de polos da maquina e w,, a velocidade de giro do rotor, em
rad/s. As perdas por dispersao de fluxo magnético e por aquecimento sao contabilizadas
através da impedancia Zs = ry + jr,. Para as simulagoes que foram feitas, Z; = (0,01 +

jw0,6 x 1073) Q
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_6Es] + ZS l.s]
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Figura 2.2: Circuito elétrico equivalente da maquina sincrona a ima permanente.

Uma vez o modelo elétrico apresentado, resta a explanagao do modelo mecanico de movi-
mento. Este modelo é obtido aplicando-se a segunda lei de Newton no eixo da maquina, i.e.,

a forga resultante em um corpo é igual a sua massa vezes sua aceleragao. Pode-se escrever:

dw,,

S, (2.3)

Ce — Cm — mwm:Jm

em que F,w,, ¢ o conjugado de atrito que se opoe ao movimento, nos mancais do estator e no
ar (aproximadamente proporcional a velocidade) e J,,, é o momento de inércia da maquina.
Como se trata de um movimento circular, aparecem na lei de Newton a velocidade angular
(W) € 0 momento de inércia (J,,). [2]

H& dois sistemas de controle na geracao: o de velocidade da maquina, e o de corrente
estatorica. O primeiro deles serve para compatibilizar a poténcia instantanea produzida pela
maquina com a poténcia fornecida a carga/rede publica. Para isso, utiliza-se um controlador
Proporcional Integral (PI) cuja saida é a amplitude da corrente estatdrica de referéncia.

O controle de corrente estatérica é feito através de um controlador PI-modificado e tem
por objetivo estabelecer as correntes 3,55 em fase com as tensoes eg03, i.€., manter o fator
de poténcia (fp) unitario (ver figura 2.2). A saida desse controlador é a tensao de referéncia
para 0 PWM no conversor CA/CC.

O PI-modificado é um controlador para variaveis de natureza alternada, ja o PI tradicional
é utilizado quando a grandeza a ser controlada é do tipo continua.

O diagrama de controle para o sistema de geracao é mostrado na figura 2.3,em que o

controlador PI de velocidade possui ganhos: k, = 20 e k; = 3.
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lSlZ3
W+ 1 : i:123 . PI Vii23
m PI \Zj
- modificado

Figura 2.3: Diagrama de controle do sistema de geracao.

2.3 Uso da maquina de inducao como gerador

PWM
CA/CC

Na maquina de indugao a corrente alternada é fornecida diretamente ao estator, ao passo

que o rotor recebe a corrente por inducao, como em um transformador [5]. O rotor de uma

méquina de indugao polifdsica pode ser de dois tipos: enrolado (bobinado) ou em gaiola

de esquilo. No primeiro deles os terminais do enrolamento do rotor sao conectados a anéis

deslizantes isolados montados sobre o eixo, e podem ser acessados externamente por meio

de escovas de carvao apoiados sobre esses anéis. Isso permite que um circuito externo seja

conectado em série com o do rotor e, desse modo, a caracteristica torque x corrente de

armadura pode ser modificada. Ja as maquinas com rotor em gaiola de esquilo nao possuem

essa versatilidade, porém elas apresentam duas grandes vantagens em relacao as primeiras:

custo inferior e maior tempo entre revisoes sucessivas.

Na figura 2.4 apresenta-se o circuito equivalente por fase da maquina de inducao.

I jx1 jx2
AW v
Ii I
Vi ij % T,

| ek

Figura 2.4: Circuito equivalente por fase da méaquina de inducao.

Em que:
r1: resisténcia efetiva do estator [2/fase];
x1: reatancia de dispersdo no estator [(2/fasel;

T,: reatancia de magnetizacao [()/fasel;
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90 resisténcia do rotor [§2/fasel;
To: reatancia de dispersao no rotor [€)/fase];

s: escorregamento (s = Ze="r);

s

ns: velocidade sincrona; e

n,: velocidade do rotor.

Nas simulacoes com a MIT foram utilizados dos seguintes parametros: r; = 0,39, 2, =
w0,094, z,, = w0,091,r; = 1,41, 25 = w0, 094.

Como o rotor recebe fluxo magnético apenas por inducao, para que a maquina assincrona
funcione como gerador é preciso que os terminais do estator estejam alimentados. Uma
turbina deve atuar de modo a acelerar o rotor da maquina de inducao. Nesse caso, a veloci-
dade do fluxo rotérico ultrapassa a velocidade sincrona e o rotor tende a ser freado pelo fluxo
produzido pelo estator. A transferéncia de energia se da no sentido da maquina primaéria
para a rede e esse modo de operacao é caracterizado por um escorregamento negativo.

Para controlar a velocidade da méaquina de inducao, utilizamos uma técnica de controle
orientada ao fluxo conhecida como IFOC (Indirect Flux Oriented Control). A explanagao do

sistema de controle sera feita na proxima secao.

2.3.1 Controle de velocidade da maquina assincrona

Com a insercao do gerador de inducao no sistema da figura 2.1, optou-se por empregar
uma técnica de velocidade em que o controle do conjugado e do fluxo estao desacoplados.
Aqui foi utilizada a versao indireta do controle em quadratura com o fluxo rotérico. O modelo
dinamico que relaciona as correntes estatoricas e o fluxo rotérico no referencial fluxo rotorico

é dado por [2]:

b 4, ¢r | doy

om = 2.4
T, Pad T, - dt (2:4)
b, .

T_ngq = wbr@. (25)

Conforme apresentado em [2], o conjugado eletromagnético, ¢, é dado por:

Pl
Ce = TQerZq, (26)
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em que:

ln: Ly, = 1,5M,,, sendo M,, a indutancia mitua entre um enrolamento do rotor e outro

do estator;

7. constante de tempo rotoérica, 7, = i—* Sendo [, a indutancia prépria do rotor e 7, a
T

resisténcia rotorica;

i%,: corrente estatérica de eixo d no referencial fluxo rotérico (indice b);

i,: corrente estatérica de eixo g no referencial fluxo rotérico;

¢, fluxo rotorico;

Wy escorregamento, wy, = wp — w,. Sendo wy a velocidade do fluxo rotérico e w, a

velocidade do rotor [rad/s]; e
P: nimero de pares de polos da maquina.

O controle indireto de malha aberta pode entao ser obtido da equacao 2.4 considerando-se

¢

7; = 0 e usando-se a equagao 2.5 para a determinagao do escorregamento wj,. As correntes

estatoricas de referéncia sao dadas por [2]:

i = M—zg;sen(é,ﬁ) (2.7)

I

1 = —¢T86n(6b)+i22003(5g) (2.8)

lm
Wy = T_¢_Z (29)

oy = /OthT(T)dT—I—/Otwr(T)dT. (2.10)

Assim, o diagrama de controle de velocidade da maquina é apresentado na figura 2.5a,
sendo R, um controlador PI (nos resultados de simulagdo apresentados adiante o PI de
velocidade possui ganhos k, = 0,1 e k; = 0,5). Primeiramente, obtém-se o angulo de
referéncia, ;. Posteriormente, a partir das equagoes 2.7 e 2.8, obtém-se as correntes de
referéncia no referencial estatérico (25 e zzg) Finalmente, a partir da transformacao odg, as

componentes %54 sdo obtidas (Figura 2.5b).
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O cotrole de tensao no capacitor do barramento foi apresentado anteriormente na figura

2.6. Nas duas proximas secoes serao apresentados alguns resultados de simulagoes.

* i o, S
+ sq l br b
®, R, A L D—BE— [
T
4 : \T/ 1
* (Dr
,, 0,
(a)
. ileB P
1:3 d i /ZL_ Pl V:123 W
1 >
™ q +Z modificado
0 M

(b)

Figura 2.5: Diagrama de controle: (a) obtencao do angulo de referéncia do fluxo; e (b)
obtencao das tensoes estatoricas de referéncia.

2.4 Sistema de condicionamento de energia

A energia gerada depende da velocidade do vento nas pas da turbina edlica. Como essa
velocidade pode sofrer bastante flutuacao, nao é possivel conectar diretamente o gerador a
carga/rede puiblica. Desse modo, faz-se necessario um circuito de condicionamento de energia
para compatibilizar a amplitude e a freqiiéncia da tensao com os valores nominais de tensao
e freqiiéncia da carga/rede. Contudo, vale relembrar que a carga deve admitir uma poténcia
variavel, pois a poténcia gerada também ¢é variavel.

O circuito de condicionamento de energia é composto por um conversor CA/CC, um
barramento capacitivo e um conversor CC/CA. A tensao do barrento (V) é controlada através
de um PI seguindo a légica: dado inicialmente V. = V¥, quando V. diminui, a amplitude das
correntes de referéncia na carga, I;, também diminui, i.e., a energia consumida pela carga
deve diminuir para que o capacitor do barramento nao descarregue por completo. Por outro
lado, se a tensao no barramento comeca a subir, a carga pode consumir maior poténcia, o

que implica no aumento de I;.
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As chaves do conversor CC/CA sao controladas de modo a manter a tensao média desejada
nos terminais da carga. A tensao média de referéncia é definida por meio de um Pl-modificado
de maneira a estabelecer as correntes ;53 na carga (Figura 2.1). Observe que as tensoes eg123
e correntes 74193 devem estar em fase, ie., fp = 1.

O diagrama de controle do sistema de condicionamento de energia é mostrado na figura

2.6. Os ganhos do PI de tensao no capacitor sao: k, = 0,5 e k; = 5,0.

]; . o123 ‘;;123
V. + PI lg13 5 \ PI PWM
_ ? + modificado coea

¢ €123

E

g

Figura 2.6: Diagrama de controle do sistema de condicionamento de energia.

2.5 Resultados de simulacoes utilizando uma PMSM
como gerador

A partir das figuras 2.7 e 2.8, é possivel constatar que todas as grandezas monitoradas

foram controladas.



VYVYVYYY
MAMA

_5HL ¢ \

AWV WA =
_105 5.I02 5.0 5.06 5.|08 5.1 5.12 5.14 5.16 5.II8 52
t(s)

(a)
192
—wm
190 ﬂ\ —wmmf
188 -
2
186
184
182
0 5 10 15
t(s)
(b)

20

Figura 2.7: Grandezas controladas: (a) correntes estatéricas; (b) velocidade do gerador a

fma permanente; (¢) tensao no capacitor do barramento; e (d) correntes na carga.

400

—e

350 k Ve .
300
N

250

200

150
0 5 10 15

i123(4)

Figura 2.8: Grandezas controladas: (a) tensdo no capacitor do barramento; e (b) correntes

na carga.

2.6 Resultados de simulacoes utilizando uma MIT como

gerador

Na figura 2.9 observa-se que a maquina funciona como motor até t = 3s. A partir desse

instante, um conjugado mecanico a favor da rotagao passa a ser aplicado (¢,, = —40N.m).
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Conjugados
50 ‘ | . ‘
: — Comjugado
> —Conj. de carga
O
=50
1 2 3 4 5 6 7 8 Q
t(s)
velocidade
460 I T T !

: f : R —
200F /\ /\ * —wm |
B : : : ref]

> / | | | |
0 ' f |

200 i i i \ | i ;
0
t(s)

Figura 2.9: Grandezas controladas.

Enquanto a maquina funciona como motor em vazio, a corrente de referéncia na carga é bem
proxima de zero. Uma vez operando como gerador essa corrente aumenta de modo a manter

a tensao do capacitor no valor de referéncia. Esse comportamento é evidenciado na figura

2.10.
Tensdo no capacitor do barramento
620 _ | ‘ ! | .
; E : 5 — Ve
610 e “_ e H
N : i f : ref|
600k~ 2 i
u : : :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 Q
t(s)
Amplitude da corrente de referéncia na carga
20 ! I I I I [ [
1 | | |
5 6 7 8 Q

t(s)

Figura 2.10: Grandezas controladas.
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Correntes estatoricas

.

-10F

_15__.

i 1 1
4.9 4.92 4.94 4.96
t(s)

(a)

Correntes na carga

1 1 1 | 1 1 |
4.84 4.86 4.88 4.9 4.92 4.94 4.96 4.98 b
t(s)

(b)

Figura 2.11: Grandezas controladas em regime permanente: (a) correntes estatéricas; e (b)
correntes na carga.



Capitulo 3

Topologia com Filtro Ativo de
Poténcia (FAP)

3.1 Descricao do sistema

Nesta segunda topologia uma ponte retificadora a diodos é instalada na saida do gerador,
o que provoca distor¢oes nas correntes estatdricas (is123). Para compensar esses reativos e
harmonicos serd utilizado um Filtro Ativo de Poténcia (FAP), como mostrado na figura 3.1.

A grande vantagem em relacao a topologia convencional é que o preco da ponte a diodos é
bem inferior quando comparado com o do conversor trifasico CA/CC. O conversor empregado
no FAP é de baixa poténcia e seu valor no mercado também é muito menor que o do conversor
de alta poténcia. Em contrapartida, é possivel citar alguns inconvenientes: um deles é a
necessidade de um conversor boost para elevar a tensao de saida da ponte a diodos e regular
a tensao no barramento. Ocorre também um ligeiro aumento na complexidade do sistema;
agora, a sintonia dos controladores do sistema de geracao e condicionamento de energia é
mais delicada. A presenca de um maior nimero de semicondutores ocasiona mais perdas e,
conseqlientemente, diminui¢ao na eficiéncia do sistema [4].

Os valores de g, Iy, l¢, [, e da amplitude de eg195 sao: 0,01€2, 6e — 4H, 0,03e — 4H,

0,3e —4H e 1,0p.u, respectivamente.

3.2 Diagramas de controle

Para compatibilizar a poténcia gerada com a consumida pela carga utiliza-se a seguinte

estratégia: o erro de velocidade fornece a amplitude da corrente de referéncia para a carga,

23
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Conversor Boost

PMSM

Figura 3.1: Topologia do sistema de geracao de energia elétrica a partir de edlica.

conforme apresentado na figura 3.2.

Lo1o3
* * - * P
wo o+ PI I, lg123 +/ZL Pl Vei23 W
_ ? =g modificado
W M
" €s123
E

g

Figura 3.2: Controle de velocidade do gerador.

O diagrama de controle da tensao sobre o capacitor do filtro, C'y, ¢ mostrado na figura 3.3
(ganhos do PI: k, = 0,5 ¢ k; = 5,0). A amplitude da corrente estatérica de referéncia, I} é
composta de duas parcelas: a componente requerida pelo filtro, I7, e outra para contabilizar
a poténcia consumida na carga (I3 = %I;)’ Como as perdas nao sao consideradas, C
comeca a descarregar. Para compensar esse efeito, o controle da tensao sobre C'y aumenta
a amplitude da corrente estatdrica de referéncia (IF) fazendo com que a maquina perca
velocidade. Finalmente, o controle de velocidade diminui /7, i.e., a poténcia consumida pela
carga diminui e o sistema entra em equilibrio.

Para controlar a tensao no capacitor do barramento utilizou-se um controlador PI cuja
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Figura 3.3: Controle de tensao no capacitor do filtro.

L=

entrada é o erro da tensao V. e a saida é a razao ciclica, ¢, do conversor boost. Trata-se

da razao entre o tempo em que o transistor bipolar permanece em estado de conducao e o

periodo do chaveamento, i.e., ¢ = t,,/T. Conforme demonstrado em [3], quanto menor o ¢

maior o ganho de tensao dado pelo conversor. Na préxima secao os resultados de simulagoes

para essa topologia serao apresentados.
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3.3 Resultados de simulacoes

Velocidade mecdnica (rad/s)

102 T 1
: — Wi
101+ ~ e,
g ‘ il
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98 | |
0 5 10 15
t(s)
(a)
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T T T
: : —15;

4 :
| 1 1 | 1 1
4.35 4.4 4.45 4.5 4.35 4.6
t(s)
(b)
Tensédo no capacitor do FAP
T T T
6 o VCf
o chref
4
=
2 : : : _
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 3 6 7 8 9 10
t(s)
(c)

Figura 3.4: Grandezas controladas: (a) velocidade do gerador (rad/s); (b) Correntes es-
tatoricas; e (c¢) tensao no capacitor do FAP.
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Figura 3.5: Grandezas controladas:

na carga.

Tensdo no capacitor do barramento (V)
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(a)

Correntes na carga (4)

(a) tensao no capacitor do barramento;
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e (b) correntes



Capitulo 4

Conclusoes e perspectivas

Neste trabalho foram apresentadas duas topologias para um sistema de geragao de energia
elétrica a partir de edlica. Uma delas utilizando conversores na configuragao back-to-back e
outra empregando um filtro ativo de poténcia e um conversor boost. A principal vantagem da
topologia convencional em relagao a segunda é a sua facilidade de implementacao e controle.
Na topologia com FAP, o conversor CA/CC é substituido por uma ponte a diodos, o que
torna o sistema mais barato. Por outro lado, a inser¢ao de mais dispositivos semicondutores
ocasiona uma diminuicao na eficiéncia do sistema e seu efeito cumulativo pode vir a superar
os lucros advindos do uso desses componentes.

A realizagao de uma montagem experimental envolvendo um motor de inducao operando
como gerador, bem como a aquisicao de dados sao duas perspectivas imediatas para este

trabalho.
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