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SISTEMA DE COI:IVERSAO DE ENERGIA EC’)L;[CA COM MAQUINA
ELETRICA E CONVERSOR ESTATICO

Abstract

Global warming resulting from increased carbon dioxide emissions is a serious global problem. Global
concerns about the reduction of fossil fuels and environmental issues such as emissions and global
warming has led to increasing use of alternative energy sources. The use of wind power is promising
in electrical power generation systems. The conversion of wind energy into electrical energy presents
critical aspects. For example, one can cite the inconstancy of the winds and the need for control of
active and reactive power, critical aspects in the case of connection to the power grid. The intermittent
feature of the electricity generated can be mitigated, for example, associating the wind generation to
generation with gas turbines, raw material produced in the oil industry. This article discusses the
modeling of flexible wind generation system using AC electrical machines and associated converters
or not the electrical grid, analyzing its characteristics as the characterization of the electrical generator,
system modeling, definition and design of the controllers from the control loop speed and flow
coupled to converter PWM control strategies.

Introducao

A crescente preocupagdo com as questdes ambientais, em especial 0 aumento ou intensificacdo do
efeito estufa, que ficou retratado como aquecimento global, vem estimulando a realizagdo de pesquisas
de desenvolvimento tecnol6gico que visam atingir uma sustentabilidade ambiental. A energia dos
ventos € uma abundante fonte de energia renovavel, limpa e disponivel em todos os lugares. Ela é
obtida pela energia cinética contida nas massas de ar em movimento (vento).

Um tipico sistema de geracdo de energia e6lica é composto por uma turbina eolica, maquina trifasica
trabalhando como gerador acoplado ao conversor estatico e a rede elétrica, conforme mostrado na
figura 1. Inicialmente os geradores de inducdo eram conectados diretamente a rede elétrica,
funcionando a velocidade constante. Ndo existia controle ativo da poténcia ativa e reativa. Com o
desenvolvimento da eletrénica de poténcia, dos dispositivos de controle e medida, foi possivel
controlar ativamente a producdo dos aproveitamentos eolicos.

Os conversores estaticos sdo elementos essenciais nos sistemas de conversao de energia elétrica em
mecanica e vice-versa. Dentre os diversos tipos de conversores, aqueles com barramento CC sdo 0s
mais utilizados por conta da simplicidade de controle proporcionada pelo desacoplamento introduzido
pelo barramento. A melhoria do desempenho dos sistemas de acionamento, geracdo e compensagao
pode ser obtida através de topologias adequadas destes conversores. Em particular, na geracédo eolica,
0s conversores estaticos CA/CC/CA sdo componentes importantes aos sistemas de geragao,
principalmente, nos casos de conexdo com a rede. A utilizacdo de conversores estaticos permite um
melhor desempenho no controle de poténcia ativa e reativa, variaveis importantes na regulagdo de
tensdo e frequéncia do sistema de poténcia.

Os conversores estaticos podem trabalhar de duas maneiras distintas como retificadores ou inversores.
Quando se trabalha como retificador, o sinal CA proveniente da rede é convertido em CC, no caso o
sinal CA ¢ proveniente da maquina primaria (turbina eélica) sendo retificada e invertida e entregue ao
sistema elétrico. O sistema de controle é realizado por dois tipos de controladores, controlador Pl e Pl
modificado que sdo responsaveis pelo controle das variaveis do sistema: correntes na maguina de
inducdo, correntes no conversor, tensdo no barramento, conjugado eletromagnético e velocidade da
maquina.
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Neste trabalho é mostrado como o sistema de conversao de energia edlica em elétrica € modelado e as
técnicas de controle do mesmo.
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Figura 1 — Diagrama de blocos de sistema de geracdo de energia elétrica com maquina elétrica
trifasica
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Pesquisa e analise de trabalhos bibliograficos relacionados ao tema, identificacdo dos aspectos do
sistema a serem melhorados, elaboracdo de proposta de melhoramento, elaboracdo de modelos
dindmicos e de regime permanente, realizacdo de simulacdo do sistema proposto.

Conversor fonte de tensao trifasico e Comando PWM

A poténcia instantanea total, em um sistema trifasico equilibrado é constante, ou seja, ndo varia no
tempo. Esta propriedade é extremamente importante, para alimentagdo de cargas de poténcia
importante. O esquema da figura 2 representa o conversor trifasico utilizado na modelagem do

sistema.
= Vs1 +
Ic — : ST —AW——————
j; Ve 93 2 4 + Ik o iy
s S e . x
o = =) 1 A sl
— 5 P4 - vs_? +
Rede o Py /
Trifasica é} 0 . .3 .. o ] : L
0’ C = L - “ vy
= = 53 +
+ &5 s k3
%3

Figura 2 — Conversor fonte de tensdo trifasico.
O conversor pode ser representado pelas seguintes equacoes:
Vg = VUs1+ Vo (1)

Vyo = VUsz + Vo (2)

V30 = Uss+ Vpo (3)
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As tensdes v;, parai = 1, 2,3 representam as tensdes de polo do conversor, que sdo determinadas pelo
barramento (tensdo nos capacitores) e pelos estados das chaves q4; (q4; = 1 representa chave fechada
e qg; = 0 chave aberta). A relagdo entre v, € q4; € dada por:

v .
Vo = (2q4; - 1)?5 =123 (4)

Como o sistema € equilibrado as tensfes vy, vy, € V43 estdo defasadas 120° com a mesma amplitude
entdo:

3
2v5i=0 = Vg1 + Vs + V3 =0 (5)

i=1

Substituindo (1), (2), (3) em (5):

3
1
Uno = 52 Vjo (6)
j=1

Para o controle de estados das chaves, utilizou-se 0 comando PWM (modulacéo por largura de pulso)
que tem intuito de impor tensGes v,; de referéncia na carga, com valores médios constantes no
intervalo de chaveamento T. As tensdes de referencia obtidas sdo da forma:

. . , 21 )
v, =V cos (Wt -(- 1)?) j=123

De acordo com as equac0es (1), (2) e (3) podemos escrever as tensdes de referéncia em funcdo de um
grau de liberdade vy,,:

Vip = Vg tVpo =123 (7)

Para gerar tensBes medias em um intervalo T igual a vg; deve se escolher um valor para o grau de
liberdade v;,,. Como v;, pode assumir dois valores i%, os valores méximo e minimo de v,,, podem
ser escritos da seguinte forma:

1%

* * V . *
Vnomax = 76 - max(vgj) (10) Vnomin = — 76 - mln(vgj) (8)

Assim vy, pode estar entre vy,omax € Vnomin, atribuindo um parametro p(0<u<1), a escolha do grau de
liberdade pode ser determinada por:

Vno = UWnomax 1- /l)vr*wmin 9
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A escolha do fator p influéncia nas caracteristicas do conversor. Se p = 1 ou u = 0 diminui as perdas
do conversor, pois um de seus bracos ndo chaveia, na simulacdo realizada foi escolhido u = 0.5,
reduzindo a distor¢do harménica introduzida pela alta frequéncia de chaveamento.

Os estados das chaves g, podem ser obtidos, comparando-se um sinal triangular dado por:

trig = + Lt

rig = xr—

I==7

Com as tensdes de referencias calculadas em (7), Com as equacdes descritas foi possivel a realizacdo
da simulacdo do conversor trifasico, onde sera apresentada no decorrer do artigo.
Motor de inducdo trifasico
Um motor de indugdo é composto por duas partes: estator e rotor com bobinas de eixos magnéticos
defasados de 120°. O estator constitui a parte estatica e o rotor a parte mével. Para realizacdo da

modelagem do motor de inducédo se foi necessario o0 modelo odg, obtido por uma transformacao de
base decorrente da seguinte matriz:

cos (6p) —sen(6p)

2m 2m
cos (6p — ?) —sen(6p, — ?)

P(8,) =/2/3

SIESSTESTES

2 2w
cos (6, + ?) —sen(6p + ?)

Xsodq = Ps_l(sg)x5123 Xrodq = Ps_l((sg — 8, )Xr123

No decorrer do artigo considere que xg;,3 representa as variaveis estatoricas (corrente, tensao ou
fluxo) e xs04q representa as variaveis equivalentes na nova base odg, de modo analogo para as
variaveis rotoricas x,1,3 € X,oqq. O angulo entre o estator e rotor é representado por &, e &, representa
0 angulo de um eixo genérico. As equacgdes gque modelam a maquina de inducdo sdo mostradas nas
equacdes abaixo:

g
v =1if + 5+ w2 (10)

g , dod .
0=rnil + ;i + ](a)g —a)r)<p;q (11)

(Péq = lsif + lmig (12)

(P}q = lrig + lmi:qq (13)

P(Ce - Cm) =]d;::r + Fo, (14)
lm . (- .

Ce = P:ls(lfq(P}qd - lfd¢gq) (15)

Nas equagOes acima os parametros sdo definidos como: i) vy = vy, + jvg, if =iJ, +jis,, i} =

ifd + ji;"q no plano real x imaginario que representam tensdo no estator, corrente no estator, corrente
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no rotor respectivamente; ii) c., cm, w, € w, sdo conjugado eletromagnético, conjugado mecanico,
velocidade angular do eixo do motor e velocidade angular do rotor respectivamente; iii) g, L., Ly, 75,
%, J, F e P sdo a indutancia propria do estator, indutancia prépria do rotor, indutdncia mutua,
resisténcia do estatorica, resisténcia do rotérica, momento de inércia, coeficiente de atrito e pares de
polos da maquina. O modelo da maquina é apresentado com mais detalhe em [1].

Determinacao velocidade 6tima e conjugado mecanico

O modelo aerodindmico permite calcular o valor do conjugado mecénico aplicado ao eixo do gerador
elétrico, considerando diferentes velocidades do vento e diferentes posi¢ces do angulo de passo das
hélices. Este modelo depende do tipo de turbina edlica a ser representado (eixo vertical ou horizontal,
quantidade de hélices, controle de angulo das pas, etc.). O modelo aerodindmico independe do tipo de
gerador elétrico escolhido ou do tipo de controle utilizado nos conversores. O conjugado mecanico é
determinado pela seguinte equagéo:

Cm = %ApVZCp()l,ﬁ) (16)

Os parametros para determinacdo do conjugado mecanico sdo: A area varrida pela hélice da turbina, p
densidade do ar, V velocidade média do vento, C, coeficiente de poténcia, A relagdo linear da

velocidade (me/V)’ R raio da hélice da turbina, w,, velocidade angular da hélice e § angulo de

passo das hélices da turbina. O coeficiente de poténcia C, indica a eficiéncia com que a turbina eélica

transforma a energia cinética contida nos ventos em energia mecanica girante. A determinacdo do
coeficiente de poténcia pode ser representada pelas seguintes equagdes:

1

1 9
A+c86 pB3+1

C,(A,B) =1 (CZ/;{i — c38 — c48° — c6) e A =

As constantes c1-c9 sdo determinadas segundo Slootweg[2,3], os valores sdo representados na tabela
1.

C1 C2 C3 Cca C5 Cé6 Cc7 C8 Co
‘ Slootweg 0,73 151 0,58 0,002 2,14 13,2 18,4 -0,02 -0,003
Tabela - 1

Na determinacdo do conjugado mecanico e velocidade 6tima foi considerado p = 1,225 Kg /m3,
V=8m/s, f=0,R =70 m, com esses dados verificou-se A = 7,24 e C, = 0,4412 e a partir da
relagdo de A e w,, € determinada a velocidade 6tima do aerogerador.

Resultados e Discussao

Os resultados foram obtidos por meio de simulacéo do sistema de geracéo de energia elétrica proposto
neste artigo utilizando o software MatLab. A figura 3 ilustra o resultado obtido da simulacdo do
conversor trifadsico, mostrando as tensGes médias geradas pelo conversor e suas correntes como
também suas tensdes chaveadas. A figura 4 mostra o controle de corrente e tensdo de barramento do
conversor utilizando os controladores Pl modificado e Pl respectivamente. A figura 5 ilustra as
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varigveis da maquina de indugdo acoplada ao conversor trifasico. A figura 6 mostra a curva de
poténcia do aerogerador com os parametros pré-estabelecido no artigo.

tensdes de referencias e medidas correntes conversor
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Figura 3 — Resultados simulag&o conversor trifasico.
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Figura 5 — Controle maquina de induc&o.
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Figura 6 — Curva de coeficiente de potencia do aerogerador
Conclusodes

Podemos verificar nos resultados obtidos que validam o modelo do conversor trifasico pelo fato das
tensGes geradas pelo conversor serem praticamente idénticas as tensdes medidas do mesmo. No
controle das variaveis tensdo de barramento e correntes do conversor observa-se que tais variaveis
seguem a referencia pré-estabelecida, validando o sistema de controle. Na maquina de inducdo as
variaveis: velocidade da maquina e conjugado eletromagnético da maquina ndo seguem exatamente
suas referéncias, isso se deve ao fato da baixa velocidade de referencia. Tal velocidade calculada com
as caracteristicas do aerogerador estudada neste artigo.
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