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RESUMO

O presente trabalho apresenta estudos e comparacdes entre topologias de
conversores de poténcia quando utilizados para fazer o acoplamento entre a geragao,
representada por um gerador a ima permanente, € uma carga elétrica a ser alimentada. A
fonte primdria de energia para o sistema ¢ uma microturbina a gis que, devido ao fato
de ser uma fonte controlada, permite fornecer a energia solicitada pela carga. O sistema
de controle consiste em controladores da corrente na maquina elétrica, da velocidade de
giro do seu eixo e da tensdo no barramento dos conversores. O modelo da méquina a
ima permanente € obtido e suas equacdes sdo utilizadas nas simulagdes realizadas em

ambiente MatLab. Os resultados de simulac¢do sdo mostrados e discutidos.

Palavras-chave: Conversores de poténcia, maquina a imd permanente, geracao,

microturbina a gas.
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ABSTRACT

This work presents studies and comparations between power converter
topologies used for coupling the generation, represented by a permanent magnet
generator, and an electric charge. The primary energy source of the system is a gas
microturbine. Due to the fact that it is a controlled source, the microturbine assures the
supply of the energy demanded by the charge. The control system consists in current
controllers in the machine, speed controller in its axis and a converter DC-link voltage
controller. The machine’s model is determined and its equations are used in the
simulations performed in MatLab environment. Simutationresults are shown and

discuted.

Key words:Power Converters, permanent magnet machine, generation, gas

microturbine.
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1 INTRODUCAO

Atualmente passe-se por um processo de mudanga, em escala global, do modo
de pensar, agir e produzir. Agora todas as nagdes se preocupam em produzir e crescer
de forma mais sustentdvel, ou seja, agredindo menos o meio ambiente. Nesse contexto,
¢ necessdario o desenvolvimento de novas tecnologias tanto de geragdo quanto de
utilizacdo da energia de forma a causar cada vez menos impacto ambiental e com maior
eficiéncia energética.

O desenvolvimento do projeto de um “Sistema de Geragdo com Microturbinas a
Gas” se da como parte dessa nova tendéncia global e nacional, e um novo tipo de
geracdo surge, a chamada Geracdo Distribuida (GD). Esse tipo de geracdo apresenta
como objetivo o abastecimento energético de, por exemplo, uma comunidade pequena,
mercados locais ou regionais, sem a necessidade de acessar o sistema de transmissao.

Os sistemas GD se caracterizam pela baixa poténcia de geragdo e pela utilizacio
de fontes renovéveis de energia e baixa emissdo de poluentes. Dentre as tecnologias
utilizadas em GD, além da microturbina a gés, estdo as centrais edlicas e painéis
fotovoltaicos[1][2].

No caso do setor de producdo de petrdleo e gds, as microturbinas tendem a
substituir os motores a diesel como a fonte primdria que fornece energia para a
realizacdo dos processos de perfuracdo de pocos e elevacdo do petrdleo e do gds em
sondas e plataformas offshore, bem como onshore quando localizadas em locais
remotos e afastados da rede elétrica. Dessa maneira, é obtida uma reducao na emissao
de di6xido de carbono, ja que o gds natural utilizado produz menos poluentes quando de
sua combustdo quando comparado ao 6leo diesel, além de obter-se uma maior eficiéncia
energética, ja que o gas extraido do reservatdrio € usado diretamente para a geracdo da
energia necessdria, contrariamente ao 6leo diesel, que € resultado do processo de refino
do petréleo.

Entretanto, o uso de microturbinas a gds em um sistema de geracdo de energia
elétrica tem como caracteristica a obten¢do de tensOes elétricas de alta frequéncia
decorrentes da alta velocidade de giro do eixo da microturbina, velocidade esta que

pode chegar a 1kHz [3]. Dessa forma, € necessdria a utilizagdo de dispositivos de
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eletronica de poténcia chamados de conversores que t€ém o papel de acoplar o sistema
de geracdo a rede elétrica ou a carga, que apresentam geralmente 60 Hz como
frequéncia fundamental, garantindo assim que toda a poténcia gerada seja consumida
pela carga.

A importancia do uso da eletronica de poténcia em um sistema de geracdo, além

de garantir o controle do fluxo de poténcia no sentido geracdo-carga, se da também por

outros fatores como:

» Auséncia do redutor de velocidade, ja que a redugdo da alta frequéncia de
geracdo a baixa frequéncia da rede € realizada pelo préprio conversor;

» Auséncia de um motor de partida, j4 que a energia necessdria para a
partida da turbina € fornecida pelo barramento CC do conversor;

» Permite geracdo a velocidade varidvel, dando maior flexibilidade ao

sistema;

Dessa forma, vemos que a utilizacdo da eletronica de poténcia representa uma
grande economia no que diz respeito ao transporte, instalacio e manutengdo dos
equipamentos necessdrios para geracdo de energia elétrica, além de garantir maior
flexibilidade ao sistema, permitindo a operacdo da turbina e do gerador de maneira
otimizada.

Entretanto, a maioria dos conversores utilizados nao € projetada para converter
altas frequéncias, ocasionando distor¢des nas tensdes e correntes, além de um aumento
na poténcia dissipada. Também devido a alta frequéncia da geracdo, a escolha do
gerador e das caracteristicas dos controladores de tensdo, corrente e velocidade
presentes no sistema merecem particular atengao.

Em seguida a figura 1 representa, de forma sucinta, o sistema de geracdo com

microturbina a gés.

Combustivel+ Combustor
Ar
cace T locical
= \\\ ;
o Turbina Gerador
Elétrico Trifdsico

Figura 1. Esquema de um sistema de geracdo com microturbina a géas [3].
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O ar que entra no compressor ¢ comprimido e atinge altas pressdes e
temperaturas. Ele € entdo langado dentro do combustor junto com o combustivel (gds
natural) e os gases resultantes da combustao siao langcados na turbina, que se expandem e
empurram suas pds, fazendo o eixo a ela acoplado girar. Este, também acoplado ao
gerador elétrico trifdsico, permite a conversdao da energia mecanica do eixo em energia
elétrica, que tem como destino final a rede ou a carga, tendo seu fluxo de poténcia
controlado pelo conversor CA-CC-CA[3].

Neste trabalho serdo discutidos duas topologias para o acoplamento entre
geracdo e carga. Uma utilizando um gerador trifdsico e outra utilizando um gerador
hexafésico. Porém ambos sdo maquinas a im@ permanente.

Em seguida passa-se ao detalhamento dos elementos que compdem o sistema de
geragdo, sendo eles a maquina a ima permanente € o conversor de poténcia,
introduzindo o conceito e a descri¢do do funcionamento da estratégia de modulacao por

largura de pulso, conhecido como PWM (Pulse Width Modulation, do inglés).
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2  TOPOLOGIA CONVENCIONAL

A figura 2 ilustra o circuito elétrico que representa um sistema de geragdo

trifasico convencional:

Geragao s geragio i carga carga arga
gEeee) i) 4 o ™) gt £ s
i _C+ (=T S— C1 | i, I—VWQWF‘—(::)—
2l e, L = e
= i + -
m =W 0 : MO —4 5

2 e, + Kl e
/ e ——C, o F

ixr,’. -

S e ‘ l l l l | €

Figura 2. Sistema de geracio trifdsico convencional.

A esquerda tem-se o circuito do gerador trifdsico, representado por fontes de
tensdo senoidais em série com uma resisténcia e uma induténcia. E a ele que a turbina é
acoplada. Ao centro da figura tem-se o conversor CA-CC-CA, representado por chaves
e um barramento capacitivo. Ele pode ser dividido em duas partes. A primeira, que
converte a tensdo e a corrente alternadas (CA) da geracdo em tensdo e corrente
continuas (CC) no barramento, é chamada de retificador ou conversor CA-CC. Ja a
segunda converte a tensdo e a corrente continuas do barramento em tensdo e corrente
alternadas na carga, é chamada de inversor ou conversor CC-CA.

O controle do fluxo de poténcia se da pela abertura e o fechamento das chaves
do conversor e o instante em que este chaveamento acontece é determinado pela
estratégia PWM.

Por fim, a direita, tem-se o circuito da carga, também representado por fontes de
tensdo senoidais em série com uma resisténcia e uma indutincia.

O sistema de controle (ndo mostrado na figura) garante que o fluxo de poténcia
aconteca da maneira desejada ou de acordo com a demanda da carga, atuando de forma
direta no PWM do conversor e, consequentemente, na determinacdo dos instantes de

chaveamento, o qual serd discutido posteriormente.



14

2.1 CONVERSORES E ESTRATEGIA PWM

Os conversores sdao compostos por dispositivos semicondutores do tipo IGBT
(Insulated Gate Bipolar Transistor, em inglés) que, ligadas em antiparalelo com diodos,
permitem condugdo bidirecional de corrente. O sentido da corrente na chave bem como
a tensdo sobre ela depende do seu estado (aberto ou fechado). Os instantes de
chaveamento nos quais as chaves abrem ou fecham sdo determinados utilizando a
técnica PWM. A figura 3 ilustra a representacdo de uma chave IGBT bidirecional em

corrente.

JAN

Figura 3. Chave IGBT ligada em antiparalelo com um diodo.

A técnica consiste na comparagdo das tensodes de pdlo de referéncia, que sdo os
valores desejados para a diferenca entre as tensdes nos centros de cada brago do
conversor € a tensdo no centro do barramento (por exemplo, a tensdo no centro de um
braco € v; e a tens@o no centro do barramento € v, assim a tensdao de pdlo serd v,y =
V1 — V) com uma portadora triangular que oscila a uma frequéncia de 10kHz. Dessa
maneira, serao obtidas tensdes chaveadas na entrada e na saida do conversor.

A figura 4 ilustra como acontece o chaveamento da chave IGBT através da

estratégia PWM.
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Vio

Tg=0)

-E/2
Figura 4. Comparagio da tensdo de polo de referéncia vj, e a portadora triangular v,;.

Na figura 4 € ilustrado como se dd o chaveamento em uma das trés fases, seja ela
da carga ou da geracdo, durante um periodo da onda triangular, chamado também de
periodo de chaveamento. Sabendo que a frequéncia de oscilagdo da portadora € de f,=10
kHz, logo seu periodo é T,=1/f,=10" 5. Entdo, durante esse periodo, a tensio de pélo de
referéncia vj,, que tem como frequéncia fundamental 60 Hz, pode ser considerada
constante, ja que sua frequéncia de oscilacdo é muito menor que a da portadora.

Entdo, para o periodo de tempo 7; para o qual v;, € maior que a triangular v;4,
V10>V¢1, @ chave superior do braco estd fechada (¢g=1) e a inferior aberta e a tensao de
pélo instantdnea v;, € E/2 (nivel alto), onde E € a tens@o no barramento. Ja para o
periodo de tempo para o qual v{,<v;;, a chave superior estd aberta (g=0) e a inferior
fechada e a tensdo de polo instantdnea € —E/2 (nivel baixo). A segunda metade do
periodo apresenta comportamento simétrico a primeira metade. Nota-se que as duas
chaves de um mesmo brago trabalham de forma complementar, ou seja, quando uma
fecha a outra abre e vice-versa, de maneira a nunca curto-circuitar o capacitor. A
estratégia consiste em que, para cada periodo de chaveamento, o valor médio da tensdo
de podlo instantanea seja igual a tensdo de podlo de referéncia. O mesmo processo
acontece para as outras duas fases. Assim, as equagdes para as tensdes de pdélo na

entrada e na saida do conversor CA-CC-CA da figura 2 sdo:

E

vigoera(;éo — (zqigeragéo _ 1) E (2'1)
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végoeragéo — (zngeracﬁo _ 1)% (2.2)
eracao eracao E
v = (2q57 0 - 1= @3
carga carga E
V1o 9% = (2q, 9%~ 1)5 24
carga carga E
vy 0= (2q5 0% = 1)5 )
carga carga E 2.6
V3 - = (24; - 1)5 (26)

Nota-se a ligacdo entre as fases da carga é a denominada de ligagdo “Y”. O
ponto de ligacdo € denominado neutro e chamado n na figura 2. Sabe-se que hd uma
tensdo entre esse ponto e o centro do barramento (ponto 0), sendo a tensdo v,p, chamada
de tens@o homopolar.

Como sera mostrado adiante, as tensoes de referéncia sobre as trés fases da
carga, denominadas Vicarga-Vzcarga € Vicarga» SA0 determinadas pelo sistema de
controle e é a partir dessas tensdes e da tensdo homopolar de referéncia, v, , que serdo
determinadas as tensdes de pdlo de referéncia que serdo utilizadas para realizacdo do
PWM.

A tensdo v, deve ser tal que os limites maximo (E*/2) e minimo (—E*/2) das

tensoes de pdlo sejam respeitados. Assim:

E*

v:LOmax = 7 - vikmax (2'7)
E*

Vnomin = — 7 ~ Vimin (2'8)

Onde vipay = maX(Vl)’vain =min(V1)eV1= (Uikcarga'v;carga' vgcarga)-

E entdo definido o fator de roda livre que pode variar entre 0 e 1. Dependendo
do seu valor, as distor¢cdes harmonicas da tensdo sobre a carga podem ser diminuidas
com consequente reducdo do seu WTHD e diminuicdo do THD das correntes. Assim, a

tensdo homopolar de referéncia é dada por:

U:LO = U-UZOmax +(1—-w UZOmin (2.9)

Por fim, as tensdes de pdlo de referéncia no conversor CC-CA sio:
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* _ * *

lecarga - vlcarga + VUno (2‘10)
* — * *

UZOCarga - UZCarga + VUno (2-11)
* — * *

U3OCarga - v3carga + VUno (2~12)

Da mesma maneira para a geracdo, sendo o ponto de ligacdo das fases

denominado m:

UIOQer = vIger + Vmo (2.13)
vzo.ger = v;ger + Vmo (2.14)
v§09er = véger + Vmo (2.15)

2.2 MAQUINA A IMA PERMANENTE

A mdquina a ima permanente € denominada como sincrona, ja que a velocidade
do campo girante induzido em seu interior € igual a frequéncia das grandezas elétricas
do estator. E também uma mdquina alternada, j4 que tensdes e correntes mudam de
polaridade ao longo do tempo, apresentando ora valores positivos ora valores negativos.

Essa maquina surgiu da substituicdo dos enrolamentos do rotor por um ima
permanente. Assim, possibilitou-se uma reducio das perdas, antes presentes por efeito
Joule nos enrolamentos.

A mdaquina a imd € constituida de trés enrolamentos trifdsicos no estator,
formando uma armadura semelhante a maquina assincrona trifdsica, e de um rotor a ima
permanente [4].

As forgas eletromotrizes resultantes do giro do ima induzem tensdes senoidais
nos enrolamentos do estator da miquina. Sdo essas tensdes que serdo retificadas pelo

conversor CA-CC.

2.2.1 MODELO MATEMATICO

A modelagem deve ser feita considerando certas simplificagdes e aproximacdes,

como mostrado em [4]:

» Naio € considerada a saturacio do circuito magnético;
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» O material magnético permanente tem uma curva de desmagnetizagao linear e
independente da temperatura;

» O fluxo dos imids do rotor e dos enrolamentos do estator sdo senoidais, dessa
forma, a forca eletromotriz induzida € senoidal;

» As perdas por histerese e as perdas produzidas pelas correntes parasitas sdo
despreziveis;

» Admite-se que as resisténcias e indutancias da maquina sdo independentes da
temperatura e da frequéncia;

» O enrolamento trifdsico do estator € distribuido de forma senoidal. O
enrolamento é conectado em estrela, logo ndo existe a componente de sequéncia
zero da corrente;

» O rotor ndo tem gaiola-de-esquilo.

Seguindo a lei de Faraday, uma variacdo do fluxo magnético em uma bobina
induz uma tens@o em seus terminais. Assim, considerando a conveng¢do receptora para a

madquina tem-se que, como mostrado em [5]:

dA
v=Ri+— (2.16)
dt

Onde R € a resisténcia da bobina, i a corrente que a percorre e 4 o fluxo que a

atravessa, como ilustrado na figura 5.

Figura 5. Representagcdo de uma bobina com tensdo, corrente e fluxo.

Para uma méaquina trifdsica pode-se escrever um termos matriciais:

d)-5123

75123 2.1
dt @17

V123 = Rijp3 +

Onde vy,3 = [v17; U3]T’ [123 = [i113 i3]T e As123 = [As1ls2 /153]T-
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Como mostrado em detalhes em [4], as indutancias por fase podem ser divididas
em duas partes. Uma referente a indutincia prépria e outra referente a indutancia mutua.
As duas componentes dependem do angulo elétrico do rotor. Assim:

/15123 = Lggiyps3 + AR123 (2.18)

Onde Lgs € a matriz das indutancias préprias e mutuas das trés fases do estator e
cos(6g)
0 2n e
Arizs = |€93(Br = )| 1, é a distribuicdo de fluxo produzido pelo ima permanente do
41
cos(fg — ?)

rotor. 4, € o valor da amplitude do fluxo produzido pelo imd que enlaca os
enrolamentos do estator.

Logo, as tensodes estatoricas se tornam:

, digyz3 dLgs . Ar123
Vs123 = Rigiz3 + Lgs NPT + wg 0. ls123 T Wg 0. (2.19)
R R

Conforme detalhado em [5], € possivel representar as maquinas elétricas
trifdsicas por um modelo mais simples que o trifdsico primitivo. Isso pode ser obtido
fazendo uma transformacdo de varidveis denominada Transformada odq. As varidveis

odg podem ser obtidas a partir das varidveis trifasicas por:

X123 = ASxodq ‘ Xodq = A§1x123 (2.20)

Onde Ay € a matriz de transformacao e € dada por:

1/\/7 cos(69) — sen(6g)
[1/\5 cos(6g - 2”/3) — sen(8, — 2”/3)l

2
AS = §
ll/ 5 cos(6g - 4”/3) — sen(8, — 4”/3)

Assim, substituindo a matriz Ag na expressao das tensdes estatdricas, o modelo
equivalente bifdsico dg € obtido e dado por:

Vsa _ R _wRLSq][isd] [Lsd 01d [isd]
[vsq] - [wRLSd R isq + 0 qu dt iSq +wR/1pm (221)
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3 . L .
Onde Ay, = \/;Am. Vale salientar que o referencial é considerado como sobre o fluxo

rotdrico, obtendo-se assim as tensdes acima.
Por sua vez, o conjugado elétrico desenvolvido pela mdquina € dado por:

Ce = P[/lpmisq + (Lsq — qu)isd isq] (2.22)

Onde P € o nimero de pares de p6los da maquina.

O primeiro termo € proporcional a corrente i, € independente da corrente is;. Ja
o segundo termo € proporcional ao produto isyis, € a diferenga Lgg — Lgq € €
denominado de torque de relutincia. O conjugado elétrico maximo € alcancado quando
esse termo de relutancia é anulado. Logo, isso é obtido fazendo iz = 0 através do
controle dessa componente da corrente, ou seja, i;; = 0.

Por fim, a equagcdo mecanica da maquina é:

d
J g5 @m = o = Cm = Fntom (223)

Onde J é o momento de inércia do sistema, F,, é o coeficiente do atrito e w,, é a
velocidade mecanica do rotor. Ela se relaciona com a freqliencia elétrica wpy através da

seguinte expressao:

Wy = — (2.24)

Nota-se que, em regime permanente, a derivada da velocidade deve se anular, ja
que a velocidade deve permanecer constante. Logo, como a mdquina funciona como
gerador, o conjugado mecanico deve ser maior (em mddulo) que o conjugado elétrico,

de maneira a vencer o atrito e permitir que o rotor continue girando.

2.3  SISTEMA DE CONTROLE

Os sistemas de controle atuam de maneira a garantir que o fluxo de poténcia
ocorra da maneira desejada e que toda a poténcia gerada seja consumida pela carga, a
menos das perdas. Para que isso ocorra, a tens@do no barramento deve permanecer
constante e isso € assegurado utilizando-se um controlador de tensdo no barramento.

Juntamente com os controladores de corrente na carga e na geragdo e o controlador da
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velocidade de giro do eixo da turbina, forma-se o sistema de controle. O seu
funcionamento serd em seguida discutido em detalhes.

Inicialmente, supde-se que o sistema esteja em regime permanente, com a tensao
no barramento constante, bem como a amplitude das correntes. Entdo, em um
determinado instante, a carga passa a demandar mais poténcia. Para suprir essa demanda
o capacitor fornece energia nele armazenada a carga e comega a descarregar. O controle
de tensdo no barramento, percebendo essa queda de tensdo, atua aumentando o
conjugado elétrico do gerador e, consequentemente, a poténcia gerada, de maneira a
recarregar o capacitor, fazendo-o voltar a tensdo de referéncia. Ou seja, o capacitor atua
fornecendo poténcia, quando do aumento da demanda da carga, dando tempo a geracao
de aumentar a poténcia gerada. A partir do conjugado elétrico € possivel obter a
componente i, €, partir da transformada odg, as correntes nas fases. Assim, fazendo uso
de controladores de corrente nas fases da maquina, obt€ém-se as tensoes de referéncia a
serem aplicadas na entrada do retificador.

O aumento da poténcia € propiciado pela maquina primadria, a turbina a gas, que
aplica um maior conjugado mecéanico no eixo da maquina. Como ela é uma fonte
primdria controlavel, para que mais poténcia seja gerada, basta colocar mais gas natural
em seu combustor, aumentando assim a capacidade de fornecimento.

O aumento da demanda da carga (aumento de corrente) é refletido no aumento
da tensdo no braco do inversor, aumentando a diferenca de potencial sobre a impedancia
da carga e assim a corrente. As tensdes de referéncia no inversor sdo determinadas pelo
controlador de corrente na carga. A figura 6 ilustra os controles na geracao e na carga.

* v

& 1ger
c, .

E e ] : i : . .
Z > Pl > Ce ) iy Laz 2 N Pl V3 zer B
L PA . | modificado e

= pm
L o

b 4

Ll

3ger

Il
=]

LAV

Figura 6(a). Sistema de controle da geracgdo (topologia convencional).

*

Vl(’argu
®
Pl VZCarg a
& > PWM
modificado .
VSL arga

Figura 6(b). Sistema de controle da carga.
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O erro negativo na entrada do controlador de tensdo no barramento, dado por
e =—(E* —E), é devido a convengao receptora adotada para a maquina. Assim, se a
tensdo no barramento estiver menor que a tensdo desejada, o erro serd negativo, fazendo
a mdaquina desenvolver um conjugado elétrico de referéncia mais negativo,
caracterizando a maquina como um gerador.

Como discutido na se¢@o acima, a corrente i;; = 0, logo:

*

ce = Plymizq W) Gq =5 (2.25)

E feita entdo a transformada odg e as correntes de referéncia fases sdo obtidas,
como ilustrado na figura 6(a).
O controle de velocidade se faz necessdrio para assegurar que a poténcia

mecanica seja fornecida ao eixo do gerador. A figura 7 ilustra esse controlador.

W, e C, ] c, Eq.Mec @,
—» Pl Turbina da

sistemd
w c T

mn e

h 4
v

Figura 7. Diagrama de controle da velocidade.

Quando do aumento da demanda da carga elétrica, a méquina tem uma reducao
de sua velocidade. Entdo a diferenca entre a velocidade desejada (referéncia) W € sua
velocidade instantinea, medida através de um sensor de velocidade, passa pelo
controlador PI e apresenta em sua saida o conjugado mecénico de referencia ¢, . O
valor deste representa o conjugado necessdrio para suprir a necessidade da carga
elétrica. Quando esse valor € atingido, a velocidade volta a seu valor de referéncia.
Sabe-se que o modelo simplificado da turbina consiste uma funcio de transferéncia do

tipo:

Hr(s) = 777
p

Onde T, € o a constante de tempo da turbina.
Assim, o bloco da turbina representa simplesmente um atraso na aplica¢ao
desse conjugado sobre o eixo. Em sua saida obtém-se conjugado mecénico instantaneo

Cm, 0 qual € aplicado no eixo da maquina.
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Do mesmo modo que para o controle de tensdo no barramento, o erro negativo
na entrada do controlador de velocidade para que o conjugado mecénico desenvolvido
sobre 0 eixo da mdquina seja negativo, caracterizando seu funcionamento como
gerador.

Nota-se que os controladores usados sao os do tipo PI. Eles sdo bastante usados
por garantir erro nulo em regime permanente quando bem projetados. O PI modificado,
utilizado no controle de corrente, é usado quando a grandeza a ser controlada € de
carater alternado.

Na figura 8 € ilustrado o diagrama de controle completo para a topologia

convencional, composto de todos os sistemas anteriormente discutidos.

Turbina Gerador
= > Pl N A
@ [ F=0)—C
w,
K, . Vi
E’ ' e “ 5 & b ; o . o]
A of fas s N q .
’6‘ Py, =i 5 modificado |- 1 Retificador
iy =0 = 2
E ; HH Barramento CC
L ;
. s canga
‘s - Pl 2corga Qg Inversor

Carga

Figura 8. Diagrama completo do sistema de controle para topologia convencional.
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3  TOPOLOGIA PROPOSTA — GERACAO

HEXAFASICA E CARGA TRIFASICA

A figura 9 ilustra a configuracdo que apresenta em sua geracdo uma maquina a

ima permanente hexafésica.

Maquina
hexafasica
[ .
ig s 9 4@ e %G Carga Fase 1
Fase 1 I )
Fase 2
Fase 3 2
Fase 4 "
| i ﬁi} qk% Carga - Fase 3
&
Fase 5 é K?
Fase 6

Figura 9. Topologia proposta.
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Nota-se que uma ponte H monofésica é responsavel por retificar as tensodes e
correntes em cada fase da maquina. Cada fase alimenta um barramento capacitivo. Para
a carga trifdsica, pontes H ligadas em série, duas a duas, alimentam cada uma das fases.
Essa configuragdo apresenta reducdo das componentes harmonicas de tensdes e
correntes, como serd mostrado posteriormente. Em seguida a estratégia PWM para essa
configuracdo serd discutida, bem como o modelo da maquina hexafésica.

Como pode ser verificado na figura 9, o nome dos dois capacitores de cada
barramento é dado por C,,, onde x representa o barramento, variando de 1 a 6, e y
representa se se trata do capacitor superior ou inferior do barramento, sendo 1 quando o

capacitor € o superior e 2 quando o capacitor € o inferior.

3.1 ESTRATEGIA PWM

Da mesma maneira como foi feito para a topologia convencional, as tensdes de
polo de referéncia obtidas para cada conversor serdo comparadas com uma portadora
triangular. Assim as chaves fecham e abrem de maneira a obter-se as tensdes desejadas
na entrada e na saida do conversor.

O retificador consiste em seis conversores, apresentando um total de doze bragos
e, consequentemente, doze tensdes de pélo, uma para cada brago. O inversor também
consiste em seis conversores apresentando um total de doze tensdes de polo. Assim,

quando do chaveamento, obtém-se as seguintes tensoes:

v&gzeoragéo _ (quzeragéo _ 1)§ 3.1
v i)gZeOragéo _ (Zq bgzera(;éo _ 1)§ (3.2)
vég;eoragﬁo _ (quzeragéo _ 1)§ (3.3)
v = (2057 1) 34
VST = (2q47 — 1) = (35)
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E

ngeOragao (2 geragao __ 1) E (3.6)
E

i = (2q " - 1) 67
E

v = (20520 - 1) 68
E

V0% = (269" ~ 1) (39)
E

vjcz%rga — (zq;;ﬂga _ 1) E (3.10)
E

v}i%ga _ (Zngrga _ 1)5 (3.11)
E

VO (260 ~1) % G.12)

Onde z=1 quando a tensdao de pdlo considerada € relacionada ao braco 1 do
conversor ou z=2 quando a tensdo de pdlo considerada é relacionada ao braco 2 do
Conversor.

As tensdes de referéncia nos retificadores, vViger, Vagers Vigers Vagers Vsger€
Vgger» 830 determinadas pelos controladores de corrente. Define-se entdo seis tensdes

auxiliares da seguinte maneira:

Vamax = = = Vimax (3.13)
Vamin = — % ~ Vimin (3.14)
Vpmax Ey Vimax (3.15)
Vbmin E7* Vomin (3.16)
Vemax E7 Vimax (3.17)
Vemin = — E7 — Vimin (3.18)
Vimasx E7 Vimax (3.19)
Vamin = — E? — Vsmin (3.20)



*
. _E
Vemax = 2 Usmax
*
. _ B
Vemin = 2 Usmin
*
., _E
vfmax - 2 Vemax
*
. B
vfmin - 2 Vemin
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(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

Onde V{0 = max(V1), v3,0c = Max(V2), vinae = max(V3), Vimax =

max(V4), vinee = max(V5) e Vinae = max(Ve6), vy, =min(V1), vy, =

min(V2),
min(V6),

Vimin = mMin(V3),

V1= (v;ger' 0),

Vgmin = Min(V4),

V2= (v;gerr 0),

V5 = (V5ger, 0) € V6 = (Vg ger, 0). Entdo:

Assim as tensoes de pdlo de referéncia utilizadas para o PWM sao:

V3=

Vemin = Min(V5)

(vékgerr 0)7

1 = Wamax + (1 — 1) v;;min

va

Up = Wimax + (1 = W) Vpmin
Ve = Wemax + (1 = W) Vomin
Vg = Wamax + (1 = 1) Vamin
Ve = Wemax + (1 — 1) Vomin

v]t = w]]tmax +(1-w Uj‘kmin

Vgio = vikger + v,
Vaz0 = Va
17;10 = v;ger + VZ
Vp20 = Vp
77210 = vgger + vc*
Vego = Ve
Vgio = viger + vy
Vazo = Vg
V§1o = v;ger + ‘Ug
Ve2o = Ve

* _ * *
vflO - v6ger + vf

€

*
Vemin =

V4 = (v;;ger' 0),

(3.25)
(3.20)
(3.27)
(3.28)
(3.29)
(3.30)

(3.31)
(3.31)
(3.33)
(3.34)
(3.35)
(3.36)
(3.37)
(3.38)
(3.39)
(3.40)
(3.41)
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mesma maneira

* _ *
Vf20 = Vr

para OS inversores,
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(3.42)

as tensoes de referéncia

Vicarga» Vacargar Vicarga S30 determinadas pelos controladores de corrente. Define-se

entdo seis tensdes auxiliares da seguinte maneira:

E*
* —_ *
vgmax - 2 U7max
*
. _ _E
vgmin - 2 V7min
*
. _EF
Uhmax = 2 Ugmax
*

. _ B
Vhmin = 2 Vgmin
E*

* —_— *
Vimax = 2 Vomax
*
. _ B
Vimin = 2 Vomin
* E*
— *
Ujmax - 2 Viomax
*

. _ _E
vjmin - 2 Viomin
E*

* — *
Vkmax = 2 V11imax
*

. _ _E
Vkmin = 2 V11min
E*

* — *
Vimax = 2 V12max
*
. _ B
Vimin = 2 V12min

Onde v7,4 = max(V7), vgnqe, = max(V8),

max(V10), vi1max = Max(V11) e vipmax = max(V12), v7,,;, = min(V7), vgnin

(3.43)
(3.44)
(3.45)
(3.46)
(3.47)
(3.48)
(3.49)
(3.50)
(3.51)
(3.52)
(3.53)

(3.54)

* — * -
Vomax = max(V9), Viomax =

mln(V8)’ v;min = mln(V9)9 vIOmin = mln(V10)9 v;lmin = mln(V]‘l) e U;Zmin =

min(V12),

V7 = ((0'5 + kl)vfcarga' 0)’

V8 = ((0,5 - kl)vikcarga; 0)’

V9 =

0,5+ kl)vgcargar 0), V10 = ((0,5 - k3)v;carga' 0), V11 = ((0,5+ kl)”écarga' 0)e

V12 = ((0,5 = ks5)V3cargas 0). Entéo:

175 = ngax + (1 - H) 17‘;min

(3.55)
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Un = Whmax + (1 = W) Vhmin (3.56)
Vi = Wimax + (1 = 1) Vimin (3.57)
Vi = Winax + (1 = 1) Vjmin (3.58)
Vi = Wimax + (1 = W) Vimin (3.59)
V[ = Winax (1 = W) Vimin (3.60)

Assim as tensdes de pdlo de referéncia utilizadas para o PWM sio:

Vg10 = (0,5 + k) Vicarga + Vg (3.61)
Vg0 = Vg (3.62)
Vh1o = (0,5 — k) Vicarga + Vn (3.63)
Voo = Vp (3.64)
Vito = (0,5 + k3)V3carga + V¢ (3.65)
Viso = Vi (3.66)
Vo = (0,5 — k3)V;carga + Vf (3.67)
Vizo =V} (3.68)
V1o = (0,5 + Ks)V3carga + Vi (3.69)
Voo = Vg (3.70)
Vo = (0,5 — ks)V3carga + V1 (3.71)
Voo = V[ (3.72)

Onde k;, k3 e ks s@o constantes utilizadas para o balanceamento dos capacitores,

como serd explicado em detalhes quando falarmos do sistema de controle.

3.2 MAQUINA A IMA PERMANENTE HEXAFASICA

A mdaquina a ima permanente de seis fases apresenta as mesmas caracteristicas e
vantagens que a maquina trifdsica. Entretanto, € sabido que o aumento do nimero de
fases na geragdo possibilita a reducdo do WTHD das tensdes do retificador e do THD

das correntes que circulam pelas fases da maquina.
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3.2.1 MODELO MATEMATICO

As mesmas consideracdes tomadas para modelagem da méquina trifdsica devem
ser adotadas para a modelagem da méaquina hexafésica.

De maneira semelhante ao que foi discutido a respeito da modelagem da
madquina trifdsica e como descrito em [5], em [6] foi feito o modelamento de uma
mdaquina hexafdsica. A mesma transformacio de varidveis € utilizada e as varidveis dqg

se relacionam com as varidveis das fases 1, 2, 3, 4, 5 e 6 através da seguinte expressao:

— — p-—-1
X135246 = PSxdquoo’ # Xdgxyoo' = Ps " X135246 (3.73)

Onde Ps € a matriz de transformacdo e € dada por:

cos(6g) —sen(6g) cos(6r) —sen(6z) V2/2 272
2 2 2
cos(8x — ?ﬂ) —sen(0g — Fn) cos(0g — ?n) —sen(6y — 2?”) \2/2 N2/2
4 4 4
1 cos(6g — ?ﬂ) —sen(6g — Fn) cos(fg — ?n) —sen(0g — 4?”) \V2/2 N2/2
Ps = V3| cos(6g — @) —sen(fg — a) —cos(g — @) sen(fg — a) V272 —2/2
21 21 21 21
cos(0r — 3~ a) —sen(6p — 3" a) —cos(fg — 3~ a) sen(fp — 5~ @) V272 —2/2
4 4 4
_cos(BR - ?n —a) —sen(fg — ?n —a) —cos(6g — ?n —a) sen(0y — 4?” —a) V2/2 —\/5/2_

Onde o o é angulo de defasagem entre o grupo trifdsico impar, formado pelas
fases /1, 3 e 5, e o grupo trifasico par, formado pelas fases 2, 4 e 6.

Considera-se para a matriz Pg acima que as grandezas hexafdsicas sdo
transformadas para o referencial de fluxo rotdrico, sendo portanto o dngulo J, de [6]

substituido por Gg. A figura 10 ilustra essa transformacao:

Figura 10. Transformada dg hexafésica[6].
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Dessa maneira, as equagdes para a maquina hexafdsica sdo:

. . d
Vsa = Rigq — WrLsqisq + Lsq dt lsd (3.74)
. . d
Vsq = Rigqg + WrLsqisqg + Lsg Zplsa T WrApm (3.75)
. . d
Vsxy = Rigy — a)RLlslsy + Ly E Lsx (3.76)
. . d
Vsy = Rlsy + WRLyslsy + Lis E lsy (3.77)
. d .
Vso = Rigo + Lis dt lso (3.78)
. d .
Vso! = Rigor + Lis dat Lso! (3.79)
Ce = P[/lpmisq + (Lsqg — qu)isdisq] (3.80)

Onde L € a indutincia de dispersdo do estator.

3.3 SISTEMA DE CONTROLE

O sistema de controle funciona exatamente da mesma maneira que para a
topologia convencional. Entretanto, como foi expressado anteriormente, a topologia
proposta apresenta seis barramentos capacitivos e eles devem ser controlados
individualmente, além de existir um controle para a média das tensdes nos barramentos.
Na saida do controlador que controla a média obtém-se o valor do conjugado elétrico de
referéncia e posteriormente as correntes em cada fase, utilizando a transformada dg,
conforme ilustrado na figura 10.

Porém controla-se individualmente as tensdes dos capacitores das fases 7, 3 e 5.
Na saida dos controladores obtém-se valores k;, k; € ks que sdo utilizados para balancear
as tensdes entre as duas pontes H que alimentam a mesma fase da carga. Em regime
permanente espera-se que esse balanco resulte na divisdo da tensdo total igualmente
entre as duas pontes H que alimentam a mesma fase. Esse controle individual dos

barramentos € ilustrado na figura 11.
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Figura 11. Sistema de controle da geragdo (topologia proposta).
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Figura 12. Diagrama do controle individual do barramento 1.

A saida dos diagramas, dadas por (0,5 + k1)Vicarga € (0,5 — k1)Vicargas 530 as
tensoes de referéncia em cada uma das pontes H que invertem a tensdo e alimentam a
fase 1 da carga. Como se sabe que a tensdo total sobre a fase deve estar dividida
igualmente entre as duas pontes H, foi utilizado fator de 0,5 para multiplicar a tensdao
Vicarga- ASSim, percebe-se que foi utilizada a técnica chamada de “feed-forward” € o
controlador deve fornecer um valor préximo de zero para k;, utilizado somente para
corrigir pequenos erros € balancear os capacitores. O mesmo € realizado para os
barramentos 3 e 5, gerando as constantes k; € ks.

Na figura 13 € ilustrado o diagrama de controle completo para a topologia

proposta, composto de todos os sistemas anteriormente discutidos.

Turbina Gerador

<
v,
E C* i, . i ':‘ qgw
o e € . P s135246 Vi s
“ “ = (- Pl e Retificador
6 PAW R B o - modificado 0
ih=0 HH
" ,‘ Barramento CC
Em i\ucz«\ ‘-&.W E
Vi ; e
. KN Inversor
o O5+k )., o
- 05k Wi,
Controle individual dos O5+h 0,
barramentos
(0.5 4
(B8 +k oy Carga
& By By Ey By

Figura 13. Diagrama completo do sistema de controle para topologia proposta.
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4  RESULTADOS DE SIMULACAO

Foram realizadas simulagdes das topologias convencional e proposta. Em

seguida os resultados obtidos serdo mostrados e discutidos.

4.1 RESULTADOS — TOPOLOGIA CONVENCIONAL

A tabela 1 apresenta os valores dos parametros da maquina a ima permanente
usada na simulacdo e da carga elétrica. Salienta-se que a carga simulada foi uma carga

RL.

Tabela 1. Parametros de simulacdo — topologia convencional

Parametro Definicao Valor

Componente da indutancia 3
) ) . 24x10° H
estatdrica no eixo direto

A .

Resisténcia estatorica

Fp, Coeficiente de atrito 5x107 kg.m/s

egemn Resisténcia da carga 19,36

WR Velocidade sincrona 377 rad/s

C Capacitancia do barramento 2200 uF
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Constante de tempo da

turbina

Nas figuras que se seguem serd mostrada a eficiéncia do controle das grandezas

de interesse.

Correntes estabelecidas no estator da maquina

Is1 ref
152 ref
153 ref

Corrente(A)

1
111
Tempo(s)

Figura 14. Corrente no estator da maquina.

Correntes na carga

T T
—i1
—i2
—i3
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i i
a- J
\ iy
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Corrente na carga(A)

|
1.1
Tempo(s)

Figura 15. Correntes na carga.

Velocidade mecénica do rotor
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elocidade ref
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9438
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o4
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Figura 16. Velocidade mecanica do rotor.
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Figura 17. Tensdo no barramento.
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Logo, nota-se que os controles de tensdo, correntes e velocidades se mostraram

eficazes e levaram essas grandezas aos seus valores desejados para assegurar o fluxo de

poténcia da geracdo para a carga. Vale salientar que as curvas para as correntes estdo em

regime permanente, enquanto as curvas para tensdo e velocidade apresentam, além do

regime permanente, o regime transitorio.

Ja nas figuras 18 e 19 sdo ilustradas as tensdes chaveadas em uma fase da

geracdo e em uma fase da carga durante um periodo da frequéncia fundamental de 60

Hz, ou seja, T=1/60=0,01666 s.

Tensdo (V)

-100

-180 -

—2501

Tenséo (V)

250

Tenséo chaveada na fase 1 do gerador

200

150

100

50

-50

|
1.002

1 | | 1 | |
1.004 1.006 1.008 101 1012 1014
Tempo(s)

Figura 18. Tensdo chaveada na geragao.

Tenséo chaveada na fase 1 da carga

|
1.018

|
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| | 1 | | 1
1.004 1006 1.008 101 1012 1.014
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Figura 19. Tensdo chaveada na carga.
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O WTHD para essas tensdes foram obtidos e seus valores sao:

WTHD da tensao na carga = 0,8472%
WTHD da tensao na geragao = 0,5444%

Nota-se que os valores sdo baixos, caracterizando baixa distor¢do devido aos

harmonicos da frequéncia de chaveamento sobre as tensdes na geracao e na carga.

Vale salientar que sdo utilizadas trés portadoras triangulares defasadas 120° uma
da outra. Cada uma foi utilizada para realizacdo do PWM de um brago do retificador e

de um brago do inversor.

4.2 RESULTADOS — TOPOLOGIA PROPOSTA

A tabela 2 apresenta os valores dos parametros da maquina a ima permanente

usada na simulagdo e da carga elétrica.

Tabela 2. Pardmetros de simulacdo — topologia proposta

Parametro Definicao Valor
Numero de pares de pélos da
P 11
maquina
Componente da indutancia r
Ly ) _ _ 7,98x10° H
estatdrica no eixo direto
Componente da indutancia
L, estatdrica no eixo em 9,987x1 0°H
quadradura
Rg Resisténcia estatdrica 1,928
Momento de Inércia da
I o 0,03 kg.m2
maquina
F, Coeficiente de atrito 1x10-6 kg.m2/s
Am Fluxo do ima permanente 0,342Wb
ez Resisténcia da carga 19,36 Q
R Induténcia da carga 0,03852 H
WR Velocidade sincrona 377 rad/s




37

Om Velocidade mecanica do rotor 34,27rad/s
C Capacitancia do barramento 2200 uF
” Tensao de referéncia do
E 300V
barramento
Defasagem entre os grupos
o impar e par na maquina 0°
hexafésica
Constante de tempo da
T, : 2s
turbina
Indutancia de dispersao do
Lls 0’ 1 Lsd

estator

Para as simulagdes, ndo foi implementado o controle de corrente na carga.

Arbitrando um valor de poténcia demandada, as tensdes de referéncia nas pontes H do

inversor foram impostas € 0 PWM foi realizado com base nessas tensoes.

As figuras 20 e 21 retratam o controle das correntes nas seis fases da maquina a

1ma permanente.

Correntes nas fases 1, 3 e 5 do gerador

Corrente(A)

Tempols)

Figura 20. Correntes nas fases impares do gerador.
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Correntes nas fases 2, 4 e 6 na geragéo

Corrente(A)
f=]

I
11 1
Tempo(s)

Figura 21. Correntes nas fases pares do gerador.

A seguir, a figura 22 ilustra o funcionamento do controle de velocidade

mecanica do rotor.

Velocidade mecénica do rotor
29 T T

———Velocidade
38 3 = /elocidade ref

kg3 -

3 B

25y —

Velocidade (rad/s)
L2

05 1 15 2 25
Tempo(s)

Figura 22. Velocidade mecanica do rotor — topologia proposta.
Por fim, a figura 23 apresenta o valor médio das tensdes nos barramentos e da

figura 24 a 29 tem-se os valores das tensdoes em cada barramento.

Valor médio das tens8es sobre os capacitores
310 T :

Tensao(V)

Tempols)

Figura 23. Valor médio das tensdes sobre os capacitores.
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Figura 24. Tensio no barramento 1.

Tensao capacitor 2
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Figura 25. Tensdo no barramento 2.

Tensao capacitor 3

25

315

310

305

285

280

285

280

275

270

05 1 15
Tempo(s)

Figura 26. Tensdo no barramento 3.
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Tensao capacitor 4
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Figura 27. Tensdo no barramento 4.
Tensao capacitor 5
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Figura 28. Tensio no barramento 5.
Tensao capacitor 6
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Figura 29. Tensdo no barramento 6.

Nota-se que os controles se mostraram eficazes e as varidveis de interesse foram
controladas, assegurando o fluxo de poténcia da maneira desejada. Vale salientar que
novamente as curvas das correntes estdo em regime permanente, enquanto as curvas de
velocidade, tensdo média dos barramentos e tensdo individual de cada barramento
apresentam, além do regime permanente, o regime transitorio.

As figuras 30 e 31 mostram tensdes chaveadas para uma fase da geracdo e uma

fase da carga, respectivamente, para um periodo da frequéncia de 60 Hz.
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Tensdo chaveada no retificador da fase 1 da geracéo
400 T T T T T

Tensdo(V)

| | | 1 | | 1 | |
1502 1.504 1506 1.508 151 1512 1514 1.516 1518 152
Tempols)

Figura 30. Tensdo chaveada — fase 1 da geracdo.

Tenséo chaveada sobre a fase 1 da carga
800 T T T T

Tenséo(V)

| 1 | | 1 | | | |
1502 1.504 1.508 1508 151 1512 1514 1.518 1518 152
Tempo(s)

Figura 31. Tensdo chaveada — fase 1 da carga.

Os respectivos WTHD sao:

WTHD tensao na carga: 0,2403 %
WTHD tensdo na geracao: 0,3863 %

Nota-se que o WTHD da tensdo na carga € bem menor que o valor encontrado
para a topologia convencional. Isso se did devido a associacdo em série de dois
conversores para a alimentacdo de uma fase da carga, gerando um maior nimero de
niveis. J4 para a tensdo chaveada na geracdo, mesmo com somente trés niveis, o valor
do WTHD € menor que o encontrado para a topologia convencional.

Vale salientar que foram utilizadas trés portadoras triangular defasadas 120°
uma da outra. A primeira portadora foi utilizada para realizacdo do PWM dos
conversores dos barramentos 1 e 2, a segunda para os conversores dos barramentos 3 e

4, e a ultima para os conversores do barramento 5 e 6.
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5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Neste trabalho foi realizado o estudo de topologias de conversores e estratégias
de controle para sistemas de geracdo com fontes primdrias controladas. No caso
abordado, a fonte primdria € a turbina a gas.

Para a topologia trifdsica convencional, bem como para a topologia proposta,
foram apresentados os modelos matematicos das maquinas a ima permanente, além da
descri¢do de toda a estratégia PWM e dos sistemas de controle.

Os resultados de simulagdo retratam a eficdcia dos sistemas de controle em fazer
com que os valores de referéncia de tensdo, corrente e velocidade sejam atingidos,
assegurando o fluxo de poténcia aconteca da maneira desejada.

O WTHD, parametro que mede a distor¢do harmoOnica das tensdes devido ao
chaveamento, mostrou-se melhor para a topologia proposta que para a topologia

convencional. Isso acontece devido a associacdo em série dos inversores quando da

alimentacdo da carga e devido ao maior numero de fases na geracao.

A principal perspectiva é o estudo mais aprofundado da influéncia da alta
frequéncia de giro da microturbina no sistema, nido abordada neste trabalho, bem como

propor solucdes para mitigar os possiveis problemas trazidos por essa caracteristica.



43

BIBLIOGRAFIA

[1] Gustavo K. Dill, Analise da operac¢ao de células combustiveis e microturbinas a

gas em sistemas de poténcia, Dissertacdo de mestrado, PUC-RS, Porto Alegre, 2008.

[2] Felipe S. de Bona, As Microturbinas e a Geracao Distribuida, Faculdade de
Engenharia Elétrica e Computagao, UNICAMP, Campinas.

[3] Felipe S. de Bona, Modelo para simulacio de uma microturbina, Faculdade de

Engenharia Elétrica e Computacdo, UNICAMP, Campinas.

[4] Eisenhower Fernandes, Estimacio de posicao e velocidade de uma maquina

sincrona a ima permanente, Dissertaciao de Mestrado, UFCG, Campina Grande, 2006.

[5] Cursino Brandao Jacobina, Sistema de acionamento estatico de maquina elétrica,

Apostila de Acionamentos Elétricos, UFCG, 2005.

[6] Reginaldo Sousa Miranda, Sistemas de Acionamentos CA Multifases com
Estratégias de Controle Tolerante a Faltas e Reduciao da Tensao de Modo Comum,

Tese de doutorado, UFCG, Campina Grande, 2007.



