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Resumo

Este trabalho aborda sistemas de conversão de energia eólica com bobinas

abertas. Devido à expansão que ocorre em instalações de geradores eólicos

de grande potência, principalmente fora do continente, soluções estão sendo

pesquisados para suportar esse novo patamar na eletrônica de potência, como

conversores multińıveis de alta potência.

Como os dispositivos semicondutores estão operando muito próximos de

seus limites, a combinação de elementos básicos para a construção de equi-

pamentos multińıveis tem sido uma sáıda para comportar a transferência de

elevados ńıveis de potência. Como uma das alternativas para este obstáculo,

a topologia com bobinas abertas, que já era estudada em acionamentos de

motores de elevada potência há mais de uma década, consiste em não realizar

um fechamento usual em estrela ou triângulo nos terminais da máquina, mas

conectar todos os terminais em dois conversores.

A partir de dois conversores de dois ńıveis, com esta estrutura, atinge-se o

comportamento de conversores de três ńıveis, ou seja, um esquema multińıvel.

Este caso foi estudado aplicando dois conversores Back-to-Back interligando

um gerador śıncrono a ı́mãs permanentes à rede.

Uma simulação computacional foi realizada no software MATLAB R©,

por meio de modelos matemáticos do sistema, desde a rede até a máquina,

xiii



xiv

para um sistema de 2MW. Os resultados foram analisados com luz na teoria.

Em seguida, um protótipo de 10kVA foi projetado, constrúıdo e colocado

em operação para um sistema similar. Com algumas variações em relação

ao sistema simulado, testes experimentais foram realizados para validar os

resultados obtidos através da ferramenta computacional e do estudo teórico.

Palavras-chave: Bobinas Abertas, Conversor Back-to-Back, Ge-

ração Eólica, Máquina Śıncrona a Ímãs Permanentes, Sistemas de

Potência



Abstract

This work deals with wind energy conversion systems with open-end

winding. Due to the expansion seen in the installation of large power wind

generators, with special attention on offshore, solutions like high power mul-

tilevel converters are being researched to support this new level in power

electronics.

As semiconductor devices are operating close of their limits, the combi-

nation of basic elements for the construction of multilevel equipment has been

a way to carry the transfer of huge power levels. The topology with open-end

winding, which had been studied in high power motor drives for more than a

decade, consists of not connecting the terminals with an usual star or triangle

option, instead of, connecting all the terminals to two converters.

From two two-level converters, with this structure in open-end winding,

the behavior of three-level converters, i.e. a multilevel scheme, is reached.

This case was studied connecting a permanent magnet synchronous generator

to the network throughout two back-to-back converters.

A computational simulation was performed using MATLAB R©, through

mathematical models of the system, from the network to the 2MW machine.

The results were analyzed based in the theory. Then, a reduced scale pro-

totype with 10kVA was designed, built and commissioned for a similar. With
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some variations in relation to the simulated system, experimental tests were

performed to validate the results obtained through the computational tool

and the theoretical study.

Keywords: back-to-back converter, open-end winding, perma-

nent magnet synchronous generator, power system, wind energy.
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ρ Densidade do ar;

R Resistência;

L Indutância;
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q Grandezas referidas ao eixo de quadratura do referencial śıncrono;
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f Grandezas do filtro;
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MSIP Grandezas do gerador śıncrono a ı́mãs permanentes;

nom Valores nominais;
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CLR Conversor Lado Rede;

c.c. corrente cont́ınua;

c.a. corrente alternada;
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Caṕıtulo 1

Introdução

1.1 Introdução

As gerações a partir de fontes renováveis são vistas como a solução para

a demanda energética do futuro, quando os combust́ıveis fósseis não serão

mais capazes de suprir, seja pela pouca quantidade ou pelo risco total de

escassez. Além desta limitação de suprimento, ainda há as preocupações

com o meio ambiente, que enfrenta problemas graves, como o aquecimento

global, fortemente alimentado pelos gases produzidos na queima de derivados

de petróleo. O consumo energético do planeta continua crescendo em cerca

de 1,8% ao ano de acordo REN21 (2017), e para acompanhar esta ampliação,

as pesquisas voltadas para a geração alternativa já vêm sendo realizadas há

um considerável tempo. Segundo Herbert et al. (2007), existem estudos há

cerca de 150 anos na área da conversão de energia eólica, que prosseguem até

os dias atuais.

Nos últimos anos, o mundo tem encarado um forte desenvolvimento na

área da energia renovável, com o preço destas fontes chegando a valores di-

retamente competitivos com os da geração por combust́ıveis fósseis. Com

destaque para a considerável redução do custo de gerações fotovoltaicas e eó-

licas. Esse barateamento na aquisição e instalação destas fontes geradoras se

deve, além da constante evolução das tecnologias, pela expressiva expansão

na participação das matrizes energéticas dos páıses, sendo só esses dois tipos

de geração responsáveis por 5,5% da produção de energia elétrica global. Au-

xiliadas, principalmente, pela biomassa e hidrelétricas, as energias renováveis

atingiram em 2016 a capacidade de 24,5% do total mundial (REN21, 2017).
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A energia eólica vem com maior relevância entre as fontes alternativas de

geração, sendo praticamente mais da metade da potência instalada no mundo

e em cada nação (REN21, 2017). Aponta-se que a geração por hidrelétricas

não entra na comparação, pois a capacidade de uma unidade geradora é

muito superior às outras fontes renováveis, o que poderia encobrir o desen-

volvimento presenciado nestas. Com quase 500GW de potência instalada até

o fim de 2016, com as usinas já em construção, algumas na fase de projetos

e conforme o histórico do crescimento, apresentado na Figura 1.1, a projeção

para 2021 é de alcançar 817GW, caminhando a uma taxa de ampliação de

cerca de 12% ao ano (GWEC, 2016).

Figura 1.1: Capacidade instalada acumulada da energia eólica mundial.

Fonte: adaptado de GWEC (2016).

O Brasil vem se tornando destaque desde 2014, quando alcançou o dé-

cimo lugar do mundo em capacidade instalada de energia eólica, e no fim do

ano de 2016 foi o 8◦ páıs em capacidade instalada e o 5◦ em novas instalações,

ultrapassado pela Índia (NASCIMENTO, 2018). A China lidera em energia

acumulada e novas plantas de geração eólica, seguida dos Estados Unidos e

Alemanha, que também são referências neste tipo de geração (GWEC, 2016).

O Brasil tem um crescimento exponencial neste âmbito, que ocasionou, ao

longo de treze anos, a existência de 12,64GW de capacidade instalada, repre-

sentando 8,1% da matriz energética, vide Figura 1.2. Essa fonte de geração,

além dos benef́ıcios de ser uma fonte renovável e de combust́ıvel limpo, traz

consigo 160 mil pessoas empregadas no ramo, com mais de 6 mil turbinas em

500 parques eólicos (ABEEOLICA, 2017). Com projeções até o ano de 2020,

espera-se chegar aos 17,34GW de capacidade instalada, conforme mostra Fi-

gura 1.3, com uma ampliação de quase 50% em três anos, mesmo com taxas
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de crescimento menores que em anos anteriores.

Figura 1.2: Matriz energética brasileira, em GW, em dezembro de 2017.

Fonte: (ABEEOLICA, 2017).

Figura 1.3: Evolução da capacidade instalada de energia eólica no Brasil.

Fonte: (ABEEOLICA, 2017).
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A geração eólica é intermitente, já que depende dos ventos. Com isso,

colocá-la como fonte base da matriz energética pode ser um risco. Em ja-

neiro de 2017, a Alemanha, que tem boa parte de sua geração de energia

elétrica dependente das fontes eólica e fotovoltaica, quase foi completamente

desligada no dia 24 desse mês, devido ao baixo desempenho dessas gerações

(FOLLETT, 2017). Mas não é por isso que as fontes alternativas não devem

ser instaladas, apenas sugere-se que sejam complementares às outras formas

de geração mais estáveis. No caso do Brasil, que possui uma matriz de ener-

gia elétrica predominada por hidrelétricas de grande e pequeno porte, como

visto na Figura 1.2, a energia eólica é uma fonte atraente, pois no peŕıodo de

estiagem, época do inverno principalmente, os ventos estão em alta. Ambas

as curvas do fator de capacidade (F.C.) da Figura 1.4 corroboram essa ideia,

onde a F.C. é a relação entre potência gerada por potência instalada, dado

que são superiores nos meses de junho a novembro.

Figura 1.4: Fator de capacidade médio da energia eólica brasileira ao longo dos
meses dos anos de 2015 a 2017.

Fonte: (ABEEOLICA, 2017).

Em relação ao efeito estufa, provocado pela emissão de gases CO2 na

queima de combust́ıveis fósseis, ao longo da vida útil de um sistema de con-

versão de energia eólica (SCEE) a emissão é nula, pois o único combust́ıvel

para o funcionamento é a passagem do vento pelas pás da turbina. Durante

a produção dos equipamentos que compõem o SCEE, há a parte industrial
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que gera uma quantidade de gases estufa que pode ser considerada. Todavia,

contabilizado a energia produzida ao que é evitado de ser disperso na atmos-

fera, só no ano de 2017 no Brasil, é equivalente à emissão de 13 milhões de

automóveis (ABEEOLICA, 2017).

Com a pesquisa e desenvolvimento no setor da geração eólica, há possibi-

lidade de instalar usinas em continente e nos mares, denominadas onshore e

offshore, do inglês. Como a área necessária para instalar um parque eólico é

relativamente grande, a exploração das instalações offshore vão aumentando.

Outra vantagem dos oceanos é em relação à rugosidade do solo. Este

é um fator determinante para o vento, e a água, por sua vez, possui rugo-

sidade bem menor em comparação aos diversos tipos de camadas terrestres

(DWIA, 2003). Assim, como a potência extráıda é muito dependente do

vento, a capacidade de potência cresce amplamente, fora a área dispońıvel

nos oceanos.

A Figura 1.5 mostra que a parcela destas gerações no mar ainda é pe-

quena, mas vem aumentando notavelmente, com altos investimentos espe-

rados neste setor (WINDEUROPE, 2017). Existe o cenário otimista e o

pessimista, mas de qualquer forma é um campo que recebe forte atenção,

pois além das vantagens supracitadas, aproveita-se para utilizar turbinas de

alta capacidade de potência, como mostrado na Figura 1.6.
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Figura 1.5: Histórico e previsões da potência instalada acumulada na Europa.

Fonte: adaptado de WindEurope (2017).

Figura 1.6: Potência nominal das turbinas offshore encomendadas ao longo dos
anos.

Fonte: adaptado de WindEurope (2017).
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1.2 Motivação

Com o desenvolvimento presenciado no setor eólico, vários aspectos fo-

ram afetados. Destaca-se o fato de grandes unidades geradoras, tanto em

tamanho como em potência gerada, começarem a ser empregadas. Os con-

versores necessários para essas aplicações são de elevado custo, de controle

complexo e os dispositivos semicondutores operam em seus limites. Para

tentar contornar essas dificuldades citadas, principalmente em relação aos

limites das chaves estáticas de potência, técnicas como o uso de conversores

multińıvel discutida por Ma e Blaabjerg (2011) e instalação com as bobinas

abertas estudada por Jacobina, Rocha e Marinus (2013), têm sido emprega-

das. Estes métodos permitem o uso de conversores de menor potência em

conjunto ao invés de um único equipamento de maior ńıvel de tensão, cor-

rente e/ou potência (YARAMASU et al., 2015). Sendo assim, a motivação

desse trabalho é estudar o sistema de conversão de energia eólica utilizando

geradores śıncronos alimentados em bobina abeta por dois conversores. Essa

topologia permite a redução da potência dos conversores individualmente e

o aumento do ńıvel de tensão do conjunto.

O custo deste sistema não foi calculado, sendo que por mais que se utilize

elementos, como os IGBTs, de menor valor econômico, são utilizados mais

destes componentes, o que pode acarretar em um custo final maior do que

de um sistema com apenas um conversor. Este não é o foco do trabalho, e

por isso, não será discutido preços do sistema ao longo deste texto.

1.3 Objetivos e Metodologia Aplicada

A partir da contextualização apresentada, o objetivo desta dissertação é

estudar, desenvolver e analisar um sistema de conversão de energia eólica com

bobinas abertas utilizando uma máquina śıncrona a ı́mãs permanentes como

gerador. Como modo de verificação, a observação das grandezas elétricas e

o comportamento de variáveis mecânicas são realizadas.

A metodologia aplicada foi feita inicialmente com o estudo na literatura

já dispońıvel sobre os conversores multińıveis, com foco em SCEE com bo-

binas abertas e máquinas śıncronas a ı́mãs permanentes. Outras topologias
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também foram revisadas para aprimorar a qualidade do estudo.

Em seguida, como forma de examinar a teoria pesquisada, uma simulação

computacional no software MATLAB R© foi implementada, com um sistema

de caracteŕısticas reais. O sistema de 2MW contém a rede, os dois conversores

plenos de dois ńıveis e o gerador śıncrono a ı́mãs permanentes.

Em ambiente laboratorial, um protótipo em escala reduzida foi proje-

tado, especificado, constrúıdo e comissionado, para o sistema em estudo.

Cooperativamente com um trabalho de doutorado em andamento, que utiliza

outra máquina como gerador, colocou-se o sistema em operação. Feitas as de-

vidas modificações para a máquina śıncrona a ı́mãs permanentes, realizou-se

testes experimentais, armazenou-se os resultados com equipamentos adequa-

dos e analisou-se o comportamento das variáveis de interesse.

Os resultados práticos, apesar de não serem diretamente comparados com

a simulação, posto que são sistemas de porte muito distintos, equivalem a um

sistema de escala industrial, dando maior validade ao estudo em questão.

As etapas do trabalho foram:

• Apresentar um referencial teórico do sistema com bobinas abertas para

melhor entendimento dos resultados obtidos;

• Implementar computacionalmente uma simulação de um SCCE de 2MW

com bobinas abertas, caracterizando uma situação representativa de um

sistema;

• Realizar testes e avaliar os resultados desta simulação;

• Montar um protótipo de 10kVA do sistema com bobinas abertas com

uma máquina śıncrona a ı́mãs permanentes (MSIP);

• Validar os resultados obtidos através de ferramentas computacionais

por meio dos resultados experimentais, obtidos no protótipo de 10kVA.



1.4 Organização do Texto 9

1.4 Organização do Texto

A dissertação é composta por seis caṕıtulos. Este primeiro caṕıtulo apre-

sentou uma sucinta contextualização do tema de forma geral, a partir de

dados de mercado de páıses, continentes e a ńıvel global. A demanda dis-

cutida por sistemas de maior potência, a partir dos elementos dispońıveis

no mercado hoje, alavancou o interesse pela realização deste trabalho. Os

objetivos e a maneira como foi realizada a elaboração deste estudo também

foram apresentados neste Caṕıtulo 1.

No Caṕıtulo 2 são explanados os sistemas com bobinas abertas, pas-

sando por uma discussão geral de sistemas de conversão de energia eólica, as

principais topologias empregadas e estudadas destes sistemas. Conversores

multińıveis que estão em alta nas atuais pesquisas são explicados, apresen-

tando os tipos mais comumente utilizados. Ao chegar nos acionamentos com

bobinas abertas, mostram-se casos estudados, aplicações para essa topologia,

mencionando situações com máquinas de indução e śıncronas.

O Caṕıtulo 3 descreve a modelagem e topologia utilizadas neste trabalho.

Caracterizam-se a rede, filtros de potência para a mitigação de harmônicas do

chaveamento, os conversores a IGBTs utilizados, o barramento c.c., o gerador

śıncrono a ı́mãs permanentes e a turbina eólica. As técnicas de compensação

dos controladores e de modulação são detalhadas neste caṕıtulo ainda.

A simulação computacional é descrita no Caṕıtulo 4. Como foi imple-

mentado cada parte do sistema e os blocos utilizados são mostrados também.

Ainda no mesmo caṕıtulo, os resultados computacionais são expostos e dis-

cutidos, avaliando o comportamento do sistema de grande porte frente a

variações de vento e outras condições de operação.

No Caṕıtulo 5 é apresentada a bancada de ensaios em escala reduzida. Os

componentes utilizados na montagem, tanto na parte de potência quanto na

de tratamento e controle dos sinais, são mencionados. Os equipamentos que

realizam as medições das variáveis elétricas, que executam o processamento

e controle, também são detalhados. Testes práticos, desde a energização da

bancada até a extração e entrega de potência do gerador para a rede, são

efetuados. Os resultados experimentais são apresentados e discutidos com o

embasamento teórico previamente explanado.
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Por fim, no Caṕıtulo 6 são apontadas as conclusões obtidas ao longo do

desenvolvimento deste trabalho. Juntamente, as propostas de continuidade

são sugeridas e destacadas. Também são citados os artigos cient́ıficos publi-

cados em congressos ao decorrer da produção deste trabalho de mestrado.



Caṕıtulo 2

Sistemas de Conversão de

Energia Eólica

2.1 Introdução

Os sistemas de conversão de energia eólica possuem diversas topologias

com diferenças entre si. Essa variações podem ser em relação à máquina

geradora, a forma de conexão do gerador com a rede, as chaves que compõem

os conversores, entre outras. Alguns desses tipos já estão empregados há

muito tempo, com uma tecnologia bem investigada. Por outro lado, outros

são novidades ou ainda pouco explorados.

2.2 Sistema de Conversão de Energia Eólica

De modo geral, os sistemas de geração de energia elétrica através do

vento segue uma estrutura bem definida. A Figura 2.1, que é uma adaptação

de Teodorescu M. Liserre (2011), mostra em blocos as principais partes. O

vento que incide na turbina eólica faz esta girar. O eixo da turbina pode estar

diretamente acoplada ao eixo do gerador ou por meio de uma caixa de trans-

missão. Essa energia cinética é convertida em energia elétrica pela máquina

controlada, que gera em seus terminais grandezas elétricas com frequência e

amplitude dependentes da velocidade de rotação. Como o vento é um ele-

mento estocástico do sistema e a rede à qual se fornece a potência gerada pos-

sui tensões com frequência, amplitude e sequência de fase pré-estabelecidas
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que devem ser respeitadas, é interessante a utilização do estágio da eletrô-

nica de potência para fazer a adequação entre máquina e rede. O conversor

converte a energia c.a. advinda do gerador em c.c. e, então, transforma

em c.a. novamente para a rede. Devido às harmônicas geradas pela ação

de chaveamento existente na conversão, aplica-se filtros entre o conversor e

a rede para mitigar problemas que afetam a qualidade de energia elétrica

(QEE) (YARAMASU et al., 2015). Por fim, como os centros geradores usu-

almente se encontram distantes dos polos consumidores, é usual o emprego

de transformadores elevadores e linhas de transmissão.

Figura 2.1: Estrutura geral de conversão de energia eólica em elétrica.

Fonte: elaborado pelo autor com base em Teodorescu M. Liserre (2011).

2.2.1 Parte Mecânica

A parte mecânica do sistema é composta pelos componentes mostrados

na Figura 2.2. O formato das pás, aerodinâmica, diâmetro (D) e a quantidade

destas são fatores que influenciam o aproveitamento e o custo da turbina.

Para o caso de sistemas de alta potência (faixa de MW), tem-se utilizado

turbinas horizontais com três pás, pois são as mais eficientes (ERIKSSON;

BERNHOFF; LEIJON, 2008). Além do diâmetro da turbina - em metros

-, o coeficiente de potência (Cp), a densidade do ar (ρ) - em kg/m3 - e a

velocidade do vento (vv) - em m/s - também compõem o cálculo de potência

extráıda, de acordo a Equação 2.1 (HEIER Y. LANG; KOURO, 2014).

Pturbina =
1

8
CpρπD

2v3v (2.1)
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Figura 2.2: Estrutura mecânica de uma turbina eólica.

Fonte: elaborado pelo autor.

Busca-se ter o maior aproveitamento da energia dos ventos dispońıvel,

e por isso, utiliza-se medidores e sensores para acompanhar as variáveis de

interesse e poder fazer esse rastreio de máxima potência posśıvel. Existem

alguns algoritmos, denominados seguidores de máxima potência (MPPT),

que realizam esta função (CHEN; GUERRERO; BLAABJERG, 2009). To-

davia, pode-se alcançar a situação de ventos muitos fortes que façam atingir

valores de potência acima do nominal, o que é perigoso para o sistema. Uma

das opções, por meio do controle do ângulo das pás da turbina, é reduzir

sua interação com o vento incidente, e consequentemente, limitando a ener-

gia cinética coletada (SENJYU et al., 2006). Há também a possibilidade de

rotação da nacele na torre, posicionando a turbina na direção de interesse.

As turbinas eólicas de grande porte trabalham com alto torque e baixa

velocidade, o que exige em muitos casos a presença de uma caixa de trans-

missão para adequar a velocidade em que a máquina elétrica deve operar.

Este estágio de conversão mecânica traz algumas desvantagens como perda

de eficiência, manutenção regular, barulho, custo e outros (POLINDER et

al., 2006). Assim, máquinas grandes, com elevado números de polos, como é

o caso das máquinas śıncronas, atuam em baixa rotação e são atrativas para

os casos de acoplamento direto.

2.2.2 Parte Elétrica

A parte elétrica tem como elemento principal o gerador. A energia mecâ-

nica rotacional no eixo convertida para elétrica através de: máquinas śıncro-
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nas a ı́mãs permanentes (MSIP) ou de rotor bobinado; máquinas de indução

de rotor bobinado (MIRB), duplamente alimentada (MIDA) ou de rotores em

gaiola (MIRG) (AL., 2001). Este último tipo foi o pioneiro da geração através

da energia eólica, contudo, hoje tanto geradores śıncronos como asśıncronos

são empregados na geração de energia eólica.

As máquinas asśıncronas operam com alta velocidade, o que acarreta na

instalação da caixa transmissora, mas as śıncronas podem ser constrúıdas

com grande número de polos, permitindo a geração tanto em alta quanto em

baixa velocidade (YANG; PATTERSON; HUDGINS, 2012). Assim, deve-se

avaliar o melhor custo-benef́ıcio para escolher qual o gerador mais atrativo,

sendo que as máquinas asśıncronas são de menor tamanho e custo.

Para não ficar dependente de uma única velocidade de vento para má-

xima extração de potência, já que os ventos são aleatórios, é comum a conexão

de equipamentos de eletrônica de potência entre a máquina e a rede. Estes

dispositivos permitem a geração sob diversas condições de vento, ampliando o

aproveitamento da energia dispońıvel. Existem algumas soluções, como con-

versores pleno, conversores de baixa potência, conversores semi-controlados,

entre outras. Ainda é posśıvel uma combinação de mais de um desses no

mesmo sistema, com o intuito de obter vantagens e aumento de capacidade

(YARAMASU et al., 2015).

Apesar disso, o chaveamento causado pelos conversores injeta componen-

tes harmônicas na rede, o que demanda dispositivos para não extrapolar os

limites impostos pelos códigos de rede do local. A técnica mais aplicada é a

inserção de filtros de potência, que filtram tanto as tensões quanto as corren-

tes que vão para a rede, de acordo Blaabjerg, Liserre e Ma (2012) e Rockhill

et al. (2011). A configuração desses filtros não é única e será discutida no

Caṕıtulo 3.

Os conversores, ângulo das pás e direção da turbina são controlados

por meio de computadores, microprocessadores e/ou processadores de sinais

digitais. Esses controles são responsáveis por algumas atividades, como por

exemplo: buscar a máxima extração de potência do vento, não permitir o

sistema operar acima de determinada velocidade, dinâmica da resposta das

variáveis durante distúrbios e etc (PAO; JOHNSON, 2011).

Vale ressaltar ainda que a presença dos conversores entre o estator do
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gerador e a rede permite um isolamento entre si, o que evita que distúrbios

da rede incidam sobre o gerador e vice-versa.

2.2.3 Principais Topologias do Sistema de Geração Eó-

lico

Através da combinação dos diferentes tipos de máquinas capazes de re-

alizar a geração por meio da energia do vento e do modo de conexão com a

rede, diversas topologias foram estudadas e são utilizadas nesse campo.

Como a forma mais simples e menos eficiente, tem-se a conexão do MIRG

com a rede por intermédio apenas de um dispositivo de partida suave e um

transformador. Denomina-se sistema de conversão com velocidade constante

e vê-se o esquema na Figura 2.3. Assim, quando a velocidade śıncrona é

atingida, faz-se a conexão da máquina com a rede (LI; CHEN, 2008). Existe

a caixa de transmissão nessa configuração e é necessário um banco de capa-

citores para suprir a demanda de reativo do sistema. É um sistema confiável

e barato, porém, com baixa eficiência, uma variação no vento pode implicar

em tensões com amplitude e frequência distintas da rede, o que é um pro-

blema devido à conexão direta entre gerador e rede, assim como, faltas na

rede podem danificar a máquina (PAPATHANASSIOU; PAPADOPOULOS,

2001). Com essas desvantagens é uma topologia em desuso e com aplicações

principalmente em baixa potência.

Figura 2.3: Estrutura geral de conversão de aerogerador a velocidade constante.

Fonte: adaptado de Yaramasu et al. (2015).
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Com poucas diferenças em comparação à primeira topologia discutida, há

os sistemas de velocidade parcialmente variável, apresentados na Figura 2.4.

Também não são amplamente empregados, pois são muito limitados a de-

terminadas condições de operação. A principal diferença está na utilização

de uma MIRB com uma resistência variável nos enrolamentos do rotor, que

permitem variar levemente o ponto de operação nominal da máquina (KHA-

DRAOUI; ELLEUCH, 2008).

Figura 2.4: Estrutura geral de conversão de aerogerador a velocidade parcialmente
variável.

Fonte: adaptado de Yaramasu et al. (2015).

A topologia mais empregada hoje é a MIDA. A máquina asśıncrona com

rotor bobinado tem os terminais de estator diretamente conectados à rede,

ao mesmo tempo em que os enrolamentos do rotor estão vinculados a um

conversor bidirecional (CARDENAS et al., 2013). A grande vantagem deste

esquema é que a potência deste conversor é reduzida, cerca de 30% da po-

tência nominal da máquina. Desta maneira, se o sistema está abaixo da

velocidade nominal, drena-se uma pequena parcela de potência da rede para

alimentar o rotor, sendo que o grande montante de potência do estator está

sendo entregue à rede. No caso de estar com velocidade superior à nomi-

nal, além da potência injetada pelo estator, mais uma pequena quantidade

também é fornecida por meio do circuito do rotor (XU; CARTWRIGHT,

2006).

O sistema com MIDA, mostrado na Figura 2.5, traz as seguintes vanta-

gens: operação com MPPT; maior faixa de operação de velocidade; descarta

o banco de capacitores, pois o reativo é compensado pelo controle do con-
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versor; maior robustez e rejeição de distúrbios da rede em relação às duas

topologias anteriores (DATTA; RANGANATHAN, 2003). Todavia, o gera-

dor possui anéis e escovas para a ligação do rotor, o que gera manutenção

regular e maior custo, fora o uso da caixa de transmissão, já que é uma má-

quina asśıncrona de alta velocidade. São sistemas que suportam maior ńıvel

de potência, alcançando a faixa dos 6MW.

Figura 2.5: Estrutura geral de conversão de aerogerador de indução duplamente
alimentado.

Fonte: adaptado de Yaramasu et al. (2015).

A próxima topologia envolve a capacidade de se utilizar tanto o MIRG,

quando geradores śıncronos com rotor bobinado e a ı́mãs permanentes. Atra-

vés de um conversor pleno, conecta-se os terminais do estator do gerador ao

conversor lado máquina (CLM) e a rede ao conversor lado rede (CLR), como

pode ser visto na Figura 2.6. No geral, pelo motivo já supracitado, aplica-se

filtros entre o conversor e a rede, e geralmente, um transformador elevador.

Não é necessário a instalação de um banco de capacitores para compensa-

ção de potência reativa, pois o controle do conversor é capaz de atuar nesta

função. Deste modo, é necessário um conversor com alto ńıvel de potência,

pois toda a potência ativa e reativa será transferida por ele, para diversas

condições de vento (KOUTROULIS; KALAITZAKIS, 2006). Além disso,

as perdas no conversor são maiores, pelo ńıvel de potência, o que reduz a

eficiência. No entanto, ganha-se no aproveitamento da energia extráıda do

vento.

Ao utilizar o MIRG, mantém-se a necessidade da caixa de multiplicação

de velocidades, mas sem a preocupação de anéis e escovas. A máquina em si
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demanda pouqúıssima manutenção e é de baixo custo. Quando comparados

com as máquinas śıncronas, estas últimas podem ser projetadas e fabricadas

com grande número de polos e evitar o uso da caixa de transmissão de giro.

Especificamente no caso da MSIP, uma vantagem é a não existência de cir-

cuito de rotor, reduzindo as perdas, aumentando a eficiência do sistema, e

ressaltando a ausência de anéis e escovas (YANG; PATTERSON; HUDGINS,

2012). Os ńıveis de potência se encontram na faixa de até 10MW para esta

topologia.

Figura 2.6: Estrutura geral de conversão de aerogerador a velocidade variável com
conversor pleno.

Fonte: adaptado de Yaramasu et al. (2015).

2.2.4 Conversores Mult́ıniveis

Com o aumento da inserção da geração através da energia eólica, as

pesquisas por novas e melhores tecnologias ocorrem até os dias de hoje. Neste

âmbito, a procura por turbinas e geradores com maior ńıvel de potência

também corre em paralelo, com o intuito de aproveitar melhor os potenciais

dos ventos dispońıveis. Mas a utilização da eletrônica de potência nesses

sistemas já é praticamente compulsória.

Os componentes dos conversores, em destaque as chaves estáticas, estão

com a operação tangendo seus limites, tanto de tensão quanto de corrente.

Assim sendo, configurações compostas aparecem como uma solução para

o crescimento da potência de cada unidade geradora (MA; BLAABJERG,

2011). Chamados de conversores multińıveis, estes equipamentos produzem

uma maior quantidade de ńıveis em suas formas de onda de tensão de sáıda.

Estes conversores podem ser configurados a partir da conexão de conversores
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tradicionais em série, paralelo ou cascateados, ou incrementando a quanti-

dade de chaves em um mesmo braço e deixando novos pontos de acesso do

barramento, como no caso de um Neutral Point Clamped (NPC) de cinco

ńıveis. Deste modo, aumentam-se as possibilidades de valores resultantes

de tensão entre os terminais de sáıda dos conversores (RODRIGUEZ et al.,

2009).

Além da expansão da capacidade de geração, um maior número de ńıveis

significa a produção de formas de onda menos quadradas e mais próximas

de uma senoide, curva desejada para as aplicações em c.a. Logo, reduz-se o

filtro de sáıda dos conversores, pois a presença de componentes harmônicas

é reduzida. Outra vantagem é o aprimoramento da qualidade de energia e

redução de perdas, incrementando a eficiência. A frequência de chaveamento

pode ser diminúıda, outro fator que opera próximo de seus valores máximos

(RODRIGUEZ et al., 2009).

Os conversores tradicionais de seis chaves, duas por braço, apresentam

sáıdas com dois ńıveis. Os multińıveis têm pelo menos três degraus no sinal

resultante. Dependendo da topologia utilizada, há módulos que podem ser

inseridos conforme se deseja, aumentando ainda mais a quantidade de ńıveis.

A Figura 2.7 mostra alguns exemplos genéricos desses casos. Obviamente,

aumentando-se o número de módulos, amplia-se a complexidade do controle,

o custo, tamanho e, possivelmente, reduz-se a eficiência. Das estruturas

multińıveis existentes, destacam-se a NPC, capacitor flutuante e multicelula

(RODRIGUEZ et al., 2009).

A configuração NPC é formada por dois conversores de dois ńıveis co-

nectados em série, onde o terminal negativo do capacitor do conversor de

cima é interligado com o terminal positivo do barramento c.c. de baixo e

igualmente para os braços. Na Figura 2.8 vê-se um esquema desse tipo de

conversor multińıvel. De onde seriam retiradas as sáıdas de um conversor

tradicional, une-se os dois braços em série por meio de diodos, e o ponto

central destes é ligado ao meio do barramento c.c. gerando assim o neutro.

Desse jeito, cada elemento semicondutor precisa suportar apenas metade do

ńıvel de tensão dos capacitores, mas a capacidade do dispositivo foi dobrada

neste caso de três ńıveis (RODRIGUEZ et al., 2009). Além disso, o neutro é

uma nova condição de sáıda, tensão nula, compondo assim o terceiro degrau

do conversor.
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Figura 2.7: Formas de onda de tensão de sáıda dos conversores: (a) dois ńıveis;
(b) três ńıveis; (c) nove ńıveis.

Fonte: adaptado de Rodriguez et al. (2009).

Figura 2.8: Estrutura de um conversor NPC de três ńıveis.

Fonte: adaptado de Rodriguez et al. (2009).
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Pode-se ainda aumentar a potência do NPC adicionando mais chaves e

diodos ao sistema básico mostrado. Com isso, ganha-se mais ńıveis na forma

de onda de sáıda com o custo de uma acréscimo considerável de diodos, para

que as chaves possam suportar o aumento do ńıvel de tensão do barramento

c.c (RODRIGUEZ et al., 2009).

O conversor com capacitor flutuante traz uma ideia bem similar àquela

vista no NPC. As diferenças cruciais são que em vez de diodos, os braços

são conectados por meio de capacitores e não há mais o ponto de neutro,

conforme Figura 2.9. Sem esse ponto de acesso ao meio do barramento c.c.,

para entregar tensão zero, deve-se fazer a carga se conectar à barra positiva ou

negativa do barramento c.c. colocando o capacitor flutuante da respectiva

fase em série, com polaridade oposta ao do barramento (RODRIGUEZ et

al., 2009). Uma outra diferença fundamental com a estrutura NPC, é que

a com capacitor flutuante é modular, o que facilita a integração de novos

módulos para aumentar a potência do dispositivo. Basta apenas colocar mais

um conjunto de chaves com um capacitor para cada ńıvel a mais desejado,

enquanto no NPC a quantidade de diodos ia depender de quantos ńıveis o

conversor seria.

Figura 2.9: Estrutura de um conversor com capacitor flutuante de três ńıveis.

Fonte: adaptado de Rodriguez et al. (2009).
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Para a tecnologia de multicélula, conhecida pela sigla MMC - Multilevel

Modular Converter, considera-se a célula básica uma ponte-H, e então, liga-se

duas ou mais dessas em cascata. A operação de uma simples ponte-H é dada

por meio de dois posśıveis estados, considerando os dois braços da ponte:

fechando apenas a chave superior ou vice-versa. O estado em que ambas as

chaves do braço são ligadas fecharia um curto-circuito franco no barramento

c.c., e caso as duas chaves estejam abertas, não há fluxo de corrente. A sáıda

do conversor é a tensão vista entre os dois braços da ponte-H (RODRIGUEZ

et al., 2009).

Ao cascatear algumas destas células, a sáıda resultante do conversor é a

interação da sáıda individual, como evidenciado na Figura 2.10. Nesse caso,

com quatro módulos inseridos, a sáıda de uma única fase desse conversor

possui nove ńıveis. Assim, pode-se dizer que a quantidade de ńıveis de um

conversor multicélula de ponte-H é determinada por 2k+1, onde k é o número

de pontes. Cada ponte gera ±Vcc e tensão nula e as chaves devem suportar

apenas este valor de tensão (RODRIGUEZ et al., 2009).

Uma vantagem desta estrutura é que uma única ponte-H apresenta re-

dundância em estados de chaveamento. Quando adiciona-se mais células,

mais redundâncias aparecem. Com isso, além da modularidade inerente deste

esquema, redundâncias são atrativos para tolerância a faltas, o que o torna

um conversor mais robusto. A principal contrapartida é a necessidade de um

barramento c.c. isolado para cada módulo. Ressalta-se que não é essencial

que os capacitores tenham o mesmo ńıvel de tensão. Inclusive, a assimetria

entre eles pode reduzir o número de estágios para uma mesma quantidade de

ńıveis (RODRIGUEZ et al., 2009).

O uso de conversores multińıveis vem sendo empregado comercialmente.

Uma outra maneira de se atingir um sistema multińıvel é utilizando um

sistema com bobinas abertas, objeto de estudo desse trabalho e que será

apresentado na próxima seção.
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Figura 2.10: Estrutura de um conversor multicélula com quatro pontes-H e um
exemplo de forma de onda de sáıda.

Fonte: adaptado de (RODRIGUEZ et al., 2009).

2.3 Sistema com Bobinas Abertas

Outra solução que vem sendo estudada para o acionamento de máquinas

de elevada potência é a conexão com bobinas abertas. Com diversas apli-

cações, é uma topologia explorada desde a década de 90 em acionamentos

industriais de alta potência (STEMMLER; GUGGENBACH, 1993). Kwak

e Sul (2008) discutem sobre a utilização de sistemas com bobinas abertas no

campo de micro-redes em geração distribúıda. Em acionamentos de véıculos

elétricos h́ıbridos, Welchko (2005) apresenta seu trabalho, atingindo o campo

de gerenciamento e armazenamento de energia.
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Na área de interesse deste trabalho, que envolve a geração por meio da

energia eólica, Wang, Lipo e Pan (2010), Grabic, Celanovic e Katic (2008),

Zhu e Hu (2012) e Sivakumar et al. (2009) são alguns dos trabalhos que es-

tudam este tipo de acionamento. A máquina tem todos os seus terminais de

estator conectados em dois conversores. Ao invés de utilizar um fechamento

usual em estrela ou triângulo, estes terminais de uma máquina trifásica são

conectados em um outro conversor. A Figura 2.11 mostra um desenho re-

presentativo da topologia em questão. Apesar de estar apresentado dois bar-

ramentos c.c., existem aplicações com os dois independentes ou com apenas

um estágio c.c. (WANG; LIPO; PAN, 2010).

Ao utilizar dois inversores de dois ńıveis, como cada um pode entregar

na sáıda ±Vcc/2 e zero, a bobina da máquina recebe três posśıveis ńıveis de

tensão. Assim, a partir de conversores tradicionais com dois barramentos c.c.

isolados, com esta configuração, atinge-se o comportamento de um conversor

de três ńıveis, mas sem a necessidade de capacitores flutuantes ou diodos,

como no caso do NPC (SIVAKUMAR et al., 2009).

Figura 2.11: Estrutura genérica de um sistema com a máquina com bobinas aber-
tas.

Fonte: adaptado de Zhu e Hu (2012).

Como o chaveamento é feito de forma independente entre os conversores,

obtém-se muitos estados redundantes. A subtração dos estados das chaves do

conversor 1 pelos estados do conversor 2 geram a combinação de estados de

chaveamento para o esquema em bobina aberta, conforme a Figura 2.12. Os

números 0 e 1 dos estados, de 1 a 8, representam se a chave de cima do braço

está aberta ou fechada, respectivamente. Na imagem dos vetores resultantes,

os números dentro dos losangos são a quantidade de estados posśıveis e ao

lado está um exemplo da combinação do estado do conversor 1 com o 2, res-

pectivamente. São os mesmos dezenove estados posśıveis presenciados num



2.3 Sistema com Bobinas Abertas 25

conversor de três ńıveis, só que com mais estados repetidos (SIVAKUMAR

et al., 2009). São 64 estados para as bobinas abertas contra 27 de um NPC

de três ńıveis, por exemplo. Esses estados redundantes podem ser explorados

para uma melhor divisão de perdas entre as chaves, conforme mostrado por

Matos et al. (2015), ou para possivelmente aumentar a robustez do sistema,

ao utilizar uma combinação de chaves diferentes para um mesmo estado, caso

algum dos IGBTs esteja fora de operação.

Figura 2.12: Estados de chaveamento de cada conversor e a combinação resultante
da interação dos dois conversores.

Fonte: adaptado de Sivakumar et al. (2009).

Algumas das vantagens obtidas com esta configuração são:

• Maior quantidade de estados de chaveamento redundantes;
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• Divisão igualitária da potência entre os dois extremos das bobinas;

• Conversores com metade da potência da máquina;

• Flexibilidade para se trabalhar com mais fases;

• As perdas na máquina são similares ao fechamento tradicional;

• Mesma quantidade de ńıveis de um conversor de três ńıveis, a partir de

conversores tradicionais de dois ńıveis;

• Redução da frequência de chaveamento, já que se tem uma sáıda com

mais ńıveis;

• Possibilidade do uso de técnicas de modulação para conversores em

paralelo;

• A aplicação de conversores multińıveis em sistemas com bobinas abertas

permite alcançar mais ńıveis ainda, o que aumenta a tensão e, conse-

quentemente, a potência da máquina acionada.

Ao utilizar apenas um barramento c.c. tem-se o problema de circula-

ção de corrente de modo comum, ou também conhecida como corrente de

sequência zero. Isso apresenta alguns problemas para a máquina, pois gera

torques pulsantes. Então, apesar de apresentar maior custo e tamanho, a

solução com dois barramentos independentes é prefeŕıvel. Outro modo de

mitigar essas correntes indesejadas é a inserção de um indutor, em série com

cada bobina da máquina, com caracteŕısticas que suprimem essas correntes

de sequência zero e baixa impedância para as componentes girantes (ZHU;

HU, 2012).

Com os atrativos apresentados, pesquisas sobre a utilização de máqui-

nas asśıncronas com bobinas abertas foram exploradas na literatura. Holtz e

Oikonomou (2010) propõem o acionamento do motor com esta configuração,

conversores NPC e apenas um barramento compartilhado. Como mencio-

nado, foi necessária uma solução para controlar as correntes de sequência

zero, sendo a do indutor de modo comum a aplicada. O esquema desta con-

figuração é mostrada na Figura 2.13. Com dois conversores NPC de três

ńıveis e média tensão, o controle da máquina foi feito, sendo que a energia

era extráıda da rede por meio de pontes retificadoras a diodos.
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Figura 2.13: Acionamento com MIRB com bobinas abertas e conversores de três
ńıveis.

Fonte: adaptado de Holtz e Oikonomou (2010).

Ainda com o mesmo tipo de máquina, Baiju et al. (2004) compara o aci-

onamento do motor com dois conversores tradicionais com dois barramentos

c.c., similar ao destacado na Figura 2.11, e com apenas um, conforme mos-

trado na Figura 2.14. Neste caso, para mitigar as correntes de modo comum

foi aplicada uma técnica especial de modulação do tipo Pulse Width Modu-

lation (PWM) que não gera nenhuma tensão de modo comum. As principais

vantagens apresentadas foram de conseguir evitar as correntes de sequência

zero, mesmo com só um estágio c.c., e da não necessidade de diodos e capaci-

tores flutuantes para se alcançar três ńıveis na forma de onda da tensão. Com

máquina de indução, também há outros trabalhos, como o de Sivakumar et

al. (2009) em que se sugere o acionamento através de dois conversores tradi-

cionais, com só um barramento c.c. de metade da tensão equivalente ao de

um NPC de três ńıveis, mas realiza-se uma mudança na conexão das bobinas

da máquina. Com uma máquina de dois enrolamentos por fase, em vez de

deixarem elas em série, reconectou-as com dois fechamentos em estrela, que

cancelam a presença das correntes de modo comum.

Considerando as máquinas śıncronas a ı́mãs permanentes, o campo da

geração eólica é bem explorado. Como já citado, Wang, Lipo e Pan (2010)

estuda a conexão com bobinas abertas do gerador em dois conversores par-

cialmente controlados que compartilham o barramento c.c com um único
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Figura 2.14: Acionamento com MIRB com bobinas abertas e barramento c.c. com-
partilhado.

Fonte: adaptado de Baiju et al. (2004).

conversor conectado à rede. Os braços dos conversores são formados por um

diodo e um IGBT, cada. Essa topologia visa a redução da quantidade de

chaveamento e é vista na Figura 2.15.

Figura 2.15: Acionamento com MSIP com bobinas abertas, CLRs parcialmente
controlados e barramento c.c. compartilhado.

Fonte: adaptado de Wang, Lipo e Pan (2010).
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Já Grabic, Celanovic e Katic (2008) apresentam um acionamento a ve-

locidade constante de aerogerador com apenas um conversor controlado em

corrente conectado a uma das extremidades das bobinas do gerador, ao passo

que os outros terminais estão acoplados a um transformador diretamente li-

gado à rede. A estrutura desta topologia é apresentada na Figura 2.16. O

objetivo foi manter a estabilidade e amortecimento do sistema, sem se preo-

cupar com o controle da potência gerada. No trabalho do Pan e Lipo (2012),

um esquema com a MSIP é feito, tal que um lado das bobinas é conectado a

um conversor auxiliar de potência reduzida controlado em corrente e estágio

c.c. com capacitor flutuante, e outros terminais ligados ao conversor com

ponte retificadora a diodos, mostrado na Figura 2.17. Este último conver-

sor possui o barramento c.c. controlado pelo inversor a IGBTs conectado à

rede. Há caixa de transmissão entre a turbina e a máquina para aumentar

a velocidade do gerador e, consequentemente, a densidade de potência. O

conversor auxiliar opera como um compensador série, controlando a fase da

tensão de modo que se estiver adiantada ou atrasada de 90◦ da corrente do

gerador, o conversor se comporta como um indutor ou capacitor trifásicos,

respectivamente.

Figura 2.16: Acionamentos com MSIP com bobinas abertas e CLM controlado em
corrente.

Fonte: adaptado de Grabic, Celanovic e Katic (2008).
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Figura 2.17: Acionamentos com MSIP com bobinas abertas e CLM auxiliar e um
único CLR.

Fonte: adaptado de Pan e Lipo (2012).

Chivite-Zabalza et al. (2013) avalia dois sistemas de 6MW de potência,

em usinas offshore, sendo um com o MSIP e o outro com a máquina śın-

crona com excitação elétrica. Nos dois casos os geradores estão com bobinas

abertas conectadas a dois conversores controlados, com a diferença de que

com a MSIP os conversores lado rede estão em paralelo, e no outro caso, os

enrolamentos do transformador de conexão com a rede também estão com

bobinas abertas. Todos os conversores são NPC de três ńıveis a IGBTs de

alta tensão. No geral, o sistema com bobinas abertas nos dois lados dos

conversores apresentam maiores ńıveis de tensão, maior quantidade de ńıveis

na sáıda e menor filtros de potência no lado rede, o que o torna relativa-

mente mais eficiente e barato. A configuração em paralelo do lado da rede

traz como principal benef́ıcio o fato da redundância, pois no caso de alguma

falta, o sistema não é totalmente retirado de operação, podendo gerar uma

boa parcela do total. No caso de instalações offshore, isto é muito relevante,

porque a manutenção é mais dif́ıcil e onerosa, além de serem geradores de

grande potência, que se pararem totalmente seu funcionamento podem afetar

o sistema elétrico de maneira drástica.



2.4 Considerações Finais 31

2.4 Considerações Finais

Os sistemas de geração eólica dependem fortemente da eletrônica de po-

tência para a conexão com a rede. Com os sistemas alcançando elevados

ńıveis de potência, as chaves estáticas e outros componentes dos conversores

operam muito próximos de seus limites de tensão e corrente, necessitando de

alternativas para acompanhar essa evolução.

Uma solução em foco nos estudos são os conversores multińıveis, que de

distintas formas, aumentam os ńıveis de tensão total do dispositivo, aumen-

tando a capacidade de operação, mantendo os mesmos elementos semicondu-

tores. Cada topologia possui suas vantagens e desvantagens, sendo necessária

a avaliação da aplicação para escolher o que é mais viável, levando em conta

ainda qual o tipo da máquina utilizada.

O sistema com bobinas abertas trabalha como se houvesse um conversor

multińıvel, a partir de conversores tradicionais de dois ńıveis. Algumas das

vantagens são: maior quantidade ńıveis; melhoria na qualidade de energia

elétrica; redundâncias de estados de chaveamento; controles independentes;

redução da potência e ńıvel de tensão de cada conversor. Ainda destaca-se ser

um sistema que trabalha com altos patamares de potência e tensão, operação

com metade da potência quando da falha de operação em um dos dois con-

versores dando maior aproveitamento, entre outras citadas são válidas para

esta configuração.

O preço pago é a maior quantidade de sensores para o monitoramento

e controle, além da necessidade de processadores mais potentes e/ou mais

elementos para realizar o processamento. Outro ponto negativo é o ńıvel de

tensão da rede que deve ser mais baixo para que cada conversor individual-

mente possa realizar o controle. Em relação aos sistemas que se acoplam em

média tensão, se torna inviável para um único conversor de dois ńıveis, a não

ser da presença de um transformador elevador.

Para fazer o estudo de sistemas é comum a utilização de modelos ma-

temáticos dinâmicos dos componentes. Essa modelagem propicia uma avali-

ação do comportamento de diversas variáveis de interesse, para um melhor

entendimento e se ter uma prévia do funcionamento do sistema. Além disso,

algumas técnicas de compensação de controladores fazem uso do modelo.
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Desta maneira, no próximo caṕıtulo são abordadas as modelagens dos com-

ponentes do SCEE com bobinas abertas, utilizando um gerador śıncrono a

ı́mãs permanentes.



Caṕıtulo 3

Modelagem do Sistema de

Conversão com MSIP com

Bobinas Abertas

Os sistemas elétricos têm seus comportamentos comumente modelados

matematicamente. A partir desses modelos, é posśıvel estudar o funciona-

mento de elementos como máquinas elétricas, conversores, filtros e afins, de

modo computacional. Não apenas para esta finalidade, mas descrever os sis-

temas também ajuda no cálculo dos ganhos dos controladores das plantas.

Alguns cálculos e métodos aplicados para se obter os ganhos dos controla-

dores dependem diretamente da modelagem do sistema. Por mais que estas

representações anaĺıticas não traduzam completamente o que ocorre na rea-

lidade, existem boas aproximações, que ficam muito próximas de algo bem

representativo.

Neste caṕıtulo é realizada a modelagem do SCEE com bobinas abertas

e MSIP, apresentado na Figura 3.1, que será explanado a seguir. Com es-

tas equações e funções de transferência, fez-se algumas análises no domı́nio

da frequência, assim como, o ajuste dos controladores com alguns métodos

propostos na literatura.
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Figura 3.1: Estrutura do sistema modelado neste trabalho.

Fonte: elaborado pelo autor.

3.1 Modelagem e Controle do Sistema Lado

Máquina

O sistema que compõe o lado da máquina é composto pela turbina eó-

lica, pelo gerador śıncrono a ı́mãs permanentes (MSIP), dois conversores em

paralelo c.a. para c.c., que interligam os terminais de estator da máquina

aos barramentos c.c, e o respectivo controle que comanda as chaves estáticas

destes conversores.

3.1.1 Turbina Eólica

Um dos componentes de um sistema de geração eólico que é capaz de

ser modelado é a turbina eólica. Esta tem seu funcionamento descrito pelas

equações 3.1 e 3.2, que dependem das seguintes entradas: ângulo da pá (β),

velocidade de vento (vv) e velocidade do eixo da turbina (ωturbina) (CHEN et

al., 2012). Ainda nas equações, as variáveis ρ e D representam a densidade

do ar e o diâmetro das pás da turbina, respectivamente. Na Equação 3.1
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se descreve a obtenção do coeficiente de potência (Cp) desta turbina, que

também é função da relação de velocidades de ponta da pá e de vento, dada

por λ. Na Equação 3.3, o conjugado é obtido de acordo a potência extráıda

do vento.

Cp(λ, β) = 0, 22(
116

λi
− 0, 4β − 5)e

−12,5
λi (3.1)

1

λi
=

1

λ+ 0, 08β
− 0, 035

β3 + 1
(3.2)

Tturbina =
1

16
Cpρπ

D3v2v
λ

(3.3)

Assim, com esta modelagem, pode-se fazer o estudo da operação desta

turbina, considerando as variáveis como raio da turbina, densidade do ar para

uma dada altura e temperatura, e estimar as curvas de potência por veloci-

dade de vento. Isso permite achar valores ótimos de velocidade de rotação

da turbina para obter a máxima extração de potência, em que usualmente se

utiliza algoritmos MPPT (do inglês ”Maximum Power Point Tracker”) para

alcançar estas condições. Um exemplo dessas curvas, com seus pontos óti-

mos, está apresentado na Figura 3.2, dados da turbina utilizada na simulação

do Caṕıtulo 4.

3.1.2 Gerador Śıncrono a Ímãs Permanentes

A MSIP é um equipamento antigo e bastante consolidado em seu estudo.

Muito utilizada em situações de geração, devido ao fato de alcançarem eleva-

dos ńıveis de densidade de potência e controle mais fácil que de uma máquina

de indução trifásica. Primeiramente, a relação entre a frequência das grande-

zas elétricas (tensões e correntes) nos terminais da armadura é diretamente

relacionada com a rotação do eixo da máquina, ajustada pela quantidade de

polos formados pelo ı́mãs. Um segundo ponto, é que como não há circuito

elétrico no rotor, formado pelos ı́mãs permanentes, isto é menos uma parte

para modelar, já que é representado por um valor de fluxo de campo magné-

tico constante. Soma-se, outros fatores que constituem o desempenho, como



36 3 Modelagem do Sistema de Conversão com MSIP com Bobinas Abertas

0 5 10 15 20 25
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5
Curvas de potência mecânica da turbina por rotação para diferentes valores de vento

ω
RPM

 (RPM)

P
 (

M
W

)

 

 
v = 8 m/s
v = 9 m/s
v = 10 m/s
v = 11 m/s
v = 12 m/s
v = 13 m/s
v = 14 m/s
Cp

max

Figura 3.2: Curvas de potência por velocidade de rotação de uma certa turbina
eólica de 2MW e seus pontos de máxima extração de potência para
diferentes velocidades ventos.

Fonte: elaborado pelo autor.

aumento do rendimento sem as perdas rotóricas, são vantagens deste tipo de

gerador.

Tanto para modelar, quanto para controlar, é usual a utilização de uma

mudança de referencial em acionamentos elétricos controlados. Habitual-

mente, passa-se do referencial trifásico, no sistema real, para o referencial

śıncrono girante. Esta transformação permite algumas vantagens, diga-se: a

utilização de controladores tradicionais simples, como proporcional-integral

(PI); desacoplamento de efeito de elementos, como indutâncias mútuas; entre

outras. Para realizar esta modificação, as transformadas de Clark e Park são

utilizadas (KRAUSE O. WASYNCZUK, 2002).

Para esse tipo de máquina, geralmente, é utilizada a orientação pelo

fluxo de rotor, em outras palavras, fixa-se o fluxo constante do rotor no

eixo direto e o ângulo de orientação da transformada de Park segue esta

referência. A partir desta orientação, é posśıvel controlar a máquina de modo

que qualquer alteração na corrente de eixo direto, altere-se apenas o fluxo

de rotor, enquanto a corrente de eixo em quadratura fica responsável pela
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obtenção de torque (NOVOTNY; LIPO, 1996). Logo, como a máquina é

composta basicamente por bobinas em suas fases, e a interação de indutores

depende do cosseno, os eixos direto e em quadratura possuem um diferença

angular de 90◦, o que remete no que foi dito como desacoplamento, pois valem

zero os termos de interação.

Assim, a partir das equações no referencial trifásico, e ao aplicar as devi-

das transformadas, orientadas como explicado no parágrafo anterior, obtém-

se as equações dinâmicas no referencial girante, que representam o funciona-

mento de uma MSIP. Esta modelagem serve tanto para uma operação como

gerador, tal como para motor. As equações estão descritas em 3.4 a 3.9, de

acordo Krause O. Wasynczuk (2002). Essa modelagem considera que valores

positivos de corrente e tensão representam um funcionamento da máquina

como motor e quando as correntes são negativas, operação como gerador.

Ainda, as equações de sequência zero não foram utilizadas na modelagem,

pois o sistema opera com barramentos isolados e, portanto, não há circulação

deste tipo de componente.

vsq = Rsisq + Lq
disq
dt

+ ωsLdisd + φcampo (3.4)

vsd = Rsisd + Ld
disd
dt
− ωsLqisq (3.5)

J
dωr

dt
= Tem − Tcarga (3.6)

Tem =
3

2

p

2
(ψsdisq − ψsqisd) (3.7)

ψsd = Ldisd + φcampo (3.8)

ψsq = Lqisq (3.9)

Os subscritos d e q se referem ao eixo direto e em quadratura, respec-

tivamente, s indica grandezas de estator, em para eletromagnético e r para
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grandezas de rotor. Os elementos são: v para tensão, i para corrente, R

para resistência, L para indutância, p para número de polos, T para conju-

gado, ψ para enlace de fluxo, φ para fluxo e ω para frequência. Nota-se na

Equação 3.7, que como aloca-se todo o fluxo no eixo direto, a parcela ψsq é

zerada, de modo que o torque eletromagnético fica dependente apenas de isq,

em concordância com o parágrafo acima.

3.1.3 Conversor Lado Máquina

Os dois conversores conectados aos terminais da máquina trifásica são

responsáveis por fazer o controle do gerador. Cada um é formado por um

conversor de três braços compostos por chaves estáticas de potência, do tipo

IGBT. Como esses conversores operam simultaneamente, é posśıvel reali-

zar apenas um controle com uma modulação adequada. Foi aplicado nestes

conversores a modulação LSPWM (do inglês ”Level Shifted Pulse Width Mo-

dulation”) que será discutida na subseção a seguir.

Os pulsos que comandam o chaveamento são obtidos por meio do con-

trole do gerador. Esta parte do sistema é responsável por manter a extração

de potência do gerador em direção ao barramento c.c., assim, injetando cor-

rente no estágio c.c. O controle básico é realizado por meio de malhas de

corrente de eixo direto e em quadratura. Em conformidade com o que foi

apresentado na modelagem da MSIP, a malha de eixo direto é responsável

por alterar o fluxo resultante no entreferro do gerador, por outro lado, a cor-

rente de eixo em quadratura fica encarregada em produzir conjugado. Como

serão considerados casos em que se tem equiĺıbrio entre fases, as correntes

no referencial śıncrono serão grandezas c.c. Portanto, controladores PI são

indicados para realizar o controle.

Externa à malha de corrente de eixo em quadratura, responsável pelo

conjugado, pode-se ter um algoritmo MPPT que gera a referência de tor-

que para o gerador a partir da medição de velocidade no eixo da máquina.

Essa velocidade de entrada para o algoritmo pode ser medida diretamente,

como por exemplo por um encoder, ou estimada por um algoritmo sensorless.

Como o torque e a velocidade possuem uma relação quadrática, é posśıvel

assim buscar o ponto de máximo aproveitamento de potência, de acordo Wu

Y. Lang e Kouro (2011). Então, com a referência de torque imposta, a menos
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da constante que envolve número de polos e fluxo dos ı́mãs, produz-se a refe-

rência de corrente de eixo em quadratura (Imq). Para a malha de corrente de

eixo direto, como não foi estudado neste trabalho a máquina operando com

fluxo diverso do produzido pelos ı́mãs, a referência foi imposta em zero. Este

esquema de controle está apresentado na Figura 3.3.

Figura 3.3: Estrutura de controle dos conversores do lado máquina.

Fonte: elaborado pelo autor.

Para a compensação dos controladores, optou-se por aplicar o método

ótimo por módulo, pois esta apresenta uma resposta rápida e com baixo

sobressinal para uma variação em degrau. De acordo Suul et al. (2008), o

método implica em um overshoot de 4,3% e um tempo de subida de 4,7 vezes

a constante de tempo rápida do sistema. Considera-se que o sistema pos-

sui uma planta com dois polos, sendo um destes de pequeno valor e uma

de maior valor. O polo de menor valor é a constante de tempo rápida que

caracteriza a dinâmica do conversor, enquanto o outro polo é a constante de

tempo lenta que representa a dinâmica da máquina. Isto posto, é necessário o

conhecimento dos parâmetros do gerador para que seja posśıvel calcular estes

ganhos, já que os ganhos são calculados pela Equação 3.10 e Equação 3.11.

Nas equações, L representa a indutância das bobinas do gerador, R a resis-

tência dos fios para conexão e que formam os enrolamentos da máquina, e τa
a constante de tempo rápida, que equivale a duas vezes o peŕıodo de chavea-

mento. Este valor representa o tempo de resposta aproximado do conversor,

para considerá-lo nos estudos das malhas e sintonias de controladores. A

malha de corrente tem seu diagrama de blocos simplificado expresso na Fi-

gura 3.4. O conversor pode ser considerado como um bloco unitário pois seu

tempo de resposta está relacionado ao peŕıodo de chaveamento, tempo este

que usualmente é bem pequeno devido à elevada frequência de chaveamento
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em que as chaves operam. O sistema de medição e processamento do sinal

da corrente também possui um tempo baixo, em relação a um ciclo do sinal,

que possibilita a omissão da dinâmica deste estágio para efeitos de cálcu-

los dos ganhos do PI. A dinâmica da máquina engloba as partes principais,

relacionadas às bobinas, facilitando a modelagem.

Kp =
L

2τa
(3.10)

Ki =
R

2τa
(3.11)

Figura 3.4: Diagrama de blocos para a malha de controle de corrente da máquina.

Fonte: elaborado pelo autor.

3.1.4 Modulação

A técnica de modulação LSPWM é conveniente para o sistema com bo-

binas abertas, pois a partir de um único estágio de controle, este é capaz de

realizar o comando do chaveamento de ambos conversores de forma distinta.

George e Baiju (2009) discute esta modulação para conversores de três ńıveis,

sendo que no presente trabalho a técnica foi adaptada para o sistema a bo-

binas abertas com dois conversores tradicionais de dois ńıveis. No tempo em

que um conversor está comparando a modulante com uma onda portadora

indo de 0 a
Vcc
2

, o outro conversor está com o sinal da modulante e porta-

dora invertidos, ou seja, estas formas de onda estão defasadas de 180◦. Um

exemplo de um momento deste chaveamento é presenciado na Figura 3.5.
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Uma das principais caracteŕısticas desta modulação é o fato de cada conver-

sor operar por meio ciclo, o que resulta em uma divisão igual das perdas nas

chaves destes equipamentos (RAMOS et al., 2017). Com esta vantagem em

relação às perdas, optou-se por implementar esta modulação devido a sua

simplicidade.
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Figura 3.5: Exemplo de chaveamento realizado por meio da LSPWM.

Fonte: elaborado pelo autor.

No esquema com bobinas abertas, uma das principais vantagens é a

grande quantidade de estados de chaveamento, já comentada, sendo que boa

parte destes estados são redundantes. Os braços dos conversores operam de
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modo complementar, e consequentemente, o controle deve gerar seis coman-

dos. Sendo chaves que operam fechadas (1) ou abertas (0), o número exato

de estados posśıveis é de 26. Os 64 estados são mostrados na Tabela 3.1, com

as respectivas tensões resultantes em cada uma das bobinas da máquina tri-

fásica, que resultam nos estados da Figura 3.6. Os vetores foram enumerados

na tabela de acordo com a posição em que se encontra na figura. As cha-

ves estão caracterizadas por S, da qual: o subscrito 1 representa o primeiro

braço do conversor 1; o 2 representa o segundo braço do conversor 1, e assim,

sucessivamente. Como visto, para determinados arranjos de tensões, há mais

de uma opção de combinação de chaves que permite o conversor sintetizá-las.

Por exemplo, para aplicar o conjunto de tensão
−1

3
Vcc,
−1

3
Vcc e

2

3
Vcc nas

bobinas A, B e C, respectivamente, pode-se utilizar dos estados 5, 14, 23, 25

ou 32.

Tabela 3.1: Estados de chaveamento no sistema com bobinas abertas, por meio de
dois conversores de dois ńıveis.

N◦ do Estado S6 S5 S4 S3 S2 S1 Va Vb Vc Vetor

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
2 0 0 0 0 0 1 2/3 - 1/3 - 1/3 2
3 0 0 0 0 1 0 - 1/3 2/3 - 1/3 3
4 0 0 0 0 1 1 1/3 1/3 - 2/3 4
5 0 0 0 1 0 0 - 1/3 - 1/3 2/3 5
6 0 0 0 1 0 1 1/3 - 2/3 1/3 6
7 0 0 0 1 1 0 - 2/3 1/3 1/3 7
8 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1
9 0 0 1 0 0 0 - 2/3 1/3 1/3 7
10 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1
11 0 0 1 0 1 0 -1 1 0 8
12 0 0 1 0 1 1 - 1/3 2/3 - 1/3 3
13 0 0 1 1 0 0 -1 0 1 9
14 0 0 1 1 0 1 - 1/3 - 1/3 2/3 5
15 0 0 1 1 1 0 -4/3 2/3 2/3 10
16 0 0 1 1 1 1 - 2/3 1/3 1/3 7
17 0 1 0 0 0 0 1/3 - 2/3 1/3 6
18 0 1 0 0 0 1 1 -1 0 11
19 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1
20 0 1 0 0 1 1 2/3 - 1/3 - 1/3 2
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N◦ do Estado S6 S5 S4 S3 S2 S1 Va Vb Vc Vetor

21 0 1 0 1 0 0 0 -1 1 12
22 0 1 0 1 0 1 2/3 -4/3 2/3 13
23 0 1 0 1 1 0 - 1/3 - 1/3 2/3 5
24 0 1 0 1 1 1 1/3 - 2/3 1/3 6
25 0 1 1 0 0 0 - 1/3 - 1/3 2/3 5
26 0 1 1 0 0 1 1/3 - 2/3 1/3 6
27 0 1 1 0 1 0 - 2/3 1/3 1/3 7
28 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1
29 0 1 1 1 0 0 - 2/3 - 2/3 4/3 14
30 0 1 1 1 0 1 0 -1 1 12
31 0 1 1 1 1 0 -1 0 1 9
32 0 1 1 1 1 1 - 1/3 - 1/3 2/3 5
33 1 0 0 0 0 0 1/3 1/3 - 2/3 4
34 1 0 0 0 0 1 1 0 -1 15
35 1 0 0 0 1 0 0 1 -1 16
36 1 0 0 0 1 1 2/3 2/3 -4/3 17
37 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1
38 1 0 0 1 0 1 2/3 - 1/3 - 1/3 2
39 1 0 0 1 1 0 - 1/3 2/3 - 1/3 3
40 1 0 0 1 1 1 1/3 1/3 - 2/3 4
41 1 0 1 0 0 0 - 1/3 2/3 - 1/3 3
42 1 0 1 0 0 1 1/3 1/3 - 2/3 4
43 1 0 1 0 1 0 - 2/3 4/3 - 2/3 18
44 1 0 1 0 1 1 0 1 -1 16
45 1 0 1 1 0 0 - 2/3 1/3 1/3 7
46 1 0 1 1 0 1 0 0 0 1
47 1 0 1 1 1 0 -1 1 0 8
48 1 0 1 1 1 1 - 1/3 2/3 - 1/3 3
49 1 1 0 0 0 0 2/3 - 1/3 - 1/3 2
50 1 1 0 0 0 1 4/3 - 2/3 - 2/3 19
51 1 1 0 0 1 0 1/3 1/3 - 2/3 4
52 1 1 0 0 1 1 1 0 -1 15
53 1 1 0 1 0 0 1/3 - 2/3 1/3 6
54 1 1 0 1 0 1 1 -1 0 11
55 1 1 0 1 1 0 0 0 0 1
56 1 1 0 1 1 1 2/3 - 1/3 - 1/3 2
57 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1
58 1 1 1 0 0 1 2/3 - 1/3 - 1/3 2
59 1 1 1 0 1 0 - 1/3 2/3 - 1/3 3
60 1 1 1 0 1 1 1/3 1/3 - 2/3 4
61 1 1 1 1 0 0 - 1/3 - 1/3 2/3 5
62 1 1 1 1 0 1 1/3 - 2/3 1/3 6
63 1 1 1 1 1 0 - 2/3 1/3 1/3 7
64 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1
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Figura 3.6: Tensão resultante devido aos estados de chaveamento representados
em vetores espaciais.

Fonte: elaborado pelo autor.

Observa-se que os estados de chaveamento geram os seguintes posśıveis

valores de tensão sobre uma bobina: 0, ± 1

3
Vcc, ±

2

3
Vcc, ± Vcc e ± 4

3
Vcc. Contudo, esses valores são em relação à tensão de um dos barramentos,

ou seja, que equivale a
Vcc
2

, como no esquema da Figura 3.1. Assim, a

máxima tensão sintetizada na bobina é de dois terços a soma das tensões dos

barramentos c.c., enquanto, pode-se ver até nove ńıveis na forma de onda da

tensão resultante. Na Figura 3.7 nota-se os nove ńıveis, com um valor máximo

próximo de 2500V, para um exemplo que contém dois barramentos de 1878V

cada. A quantidade de ńıveis presente dependerá do quanto é utilizado do

barramento c.c., sendo que quanto mais ńıveis, mais do barramento é exigido.

Contudo, como as tensões são formados pela diferença entre o conversor 1 pelo

2, aparecem esses nove ńıveis devido à tensão de modo comum, e portanto,

o comportamento real do conjunto é de um conversor de três ńıveis.
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Exemplo da forma de onda da tensão na bobina da máquina

Figura 3.7: Exemplo da forma de onda da tensão sintetizada por um sistema de
dois conversores de dois ńıveis alimentando uma máquina com bobinas
abertas.

Fonte: elaborado pelo autor.

3.1.5 Obtenção do Ângulo de Orientação

O conversor lado máquina tem seu controle realizado em referencial śın-

crono normalmente. Assim, o ângulo aplicado nas transformadas de Park

deve ser obtido de acordo com a posição do rotor, devido à orientação pelo

fluxo do rotor adotada. Uma das maneiras mais práticas de se obter este

ângulo é a medição direta da posição rotórica através de um encoder. Con-

tudo, este dispositivo está sujeito a interferências eletromagnéticas no local,

rompimento de cabos ou até mesmo de vibrações mecânicas no eixo.

Uma opção amplamente utilizada é a estimação do ângulo por meio de

algoritmos sensorless. Alguns trabalhos demonstram alternativas, como mé-

todos baseados em filtro de Kalman ou uso da função Sigmoid (PAPONPEN;

KONGHIRUN, 2007). Uma outra opção é utilizar a estrutura convencional

dos algoritmos juntamente com filtro passa-baixas de frequência variável, es-

timando em tempo real a frequência de corte do filtro (DHAMO, 2013). Este

trabalho faz uso do algoritmo baseado em observador de modos deslizantes

(SMO), que será explanado a seguir.

O algoritmo sensorless de modos deslizantes estima as tensões de arma-
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dura induzidas do gerador. O diagrama de blocos da estrutura do algoritmo

é visto na Figura 3.8. O observador de corrente, juntamente com o bloco

integrador discreto, estima as correntes no referencial estacionário, a partir

das tensões. Essas tensões são necessárias apenas no ińıcio do funcionamento

do sistema, sendo que o algoritmo depois faz a estimação só com as correntes

medidas. O erro obtido pela diferença das correntes estimadas pelas medidas

é entrada da função saturação, que se necessário, limita o valor de sáıda e

evita oscilações que podem excitar frequências indesejadas do sistema. O

sinal de sáıda da função é utilizado para estimar as tensões, através da pas-

sagem por um filtro passa-baixas. As tensões estimadas são entradas para

um software PLL, que indica velocidade e a posição do rotor (FEI et al.,

2010). Esse algoritmo é aplicável já para velocidades acima de 1rpm, apre-

sentando robustez, rejeição à distúrbios e, uma excelente caracteŕıstica, baixa

sensibilidade à variação de parâmetros da máquina (DHAMO, 2013).

Figura 3.8: Diagrama em blocos do algoritmo sensorless utilizado.

Fonte: elaborado pelo autor.

As grandezas estimadas possuem o śımbolo ˆsobre a variável. Os subs-

critos α e β caracterizam grandezas no referencial estacionário, nos eixos

comumente utilizados, e θ é a posição do eixo.
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3.2 Modelagem do Barramento c.c.

Em se tratando de conversores back-to-back, é mandatória a presença

de um estágio c.c., de modo que cada um dos dois lados c.a. possam ser

conectados, sem ocorrer problemas de incompatibilidade das formas de onda

de tensão, tanto no que diz respeito ao valor da tensão, ao valor da frequência,

ou até mesmo da sequência de fase, quando se fala sobre sistemas trifásicos.

Cada conversor possui um barramento c.c. independente. Este estágio é

composto por capacitores, do qual se obtêm a tensão e capacitância deseja-

dos. Desta maneira, modela-se o barramento c.c. pela equação integral que

designa a tensão em um elemento capacitivo, a partir da corrente neste ele-

mento (icc) mostrada na Equação 3.12, onde C é a capacitância equivalente

do barramento.

vcc(t) =
1

C

∫
iccdt (3.12)

A tensão do barramento c.c. (Vcc) deve respeitar algumas condições

mı́nimas para que o controle possa estar atuando. O ńıvel de tensão deve ser

sempre superior ao valor de pico de linha da rede e da máquina, para que evite

uma posśıvel condução pelos diodos dos IGBTs. Caso aconteça esta situação,

pode resultar no conversor operar sem controle. Para os conversores do lado

da rede, que são independentes, a exigência é que Vcc seja maior que o valor

de pico da tensão de linha na rede (Vrpico). A restrição do lado do gerador

é similar. Contudo, como ambos os conversores operam em conjunto, esses

valores de Vcc se somam, e portanto, cada barramento pode suprir metade da

tensão de cada bobina do gerador (Vm). Por estas razões, tem-se a condição

da Equação 3.13. Quanto mais acima das restrições estiver, melhor o ı́ndice

de modulação do sistema. Deve-se lembrar que uma tensão mais alta no

barramento c.c. também implica em mais perdas e maior ripple nos sinais

de corrente no indutor.

Vrpico < Vcc >
Vmpico

2
(3.13)

Além disso, dependendo da técnica de modulação utilizada, é necessário
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um valor mı́nimo de tensão no barramento c.c. que respeite o ı́ndice de

modulação que consiga sintetizar a tensão mı́nima na sáıda do conversor. No

caso do PWM senoidal, pode-se sintetizar tensões com valor de pico de até

metade do ńıvel de tensão do barramento c.c. Já para o LSPWM, o ı́ndice de

modulação respeita a Equação 3.14 (BABA; PRASAD, 2013). Ou seja, de

acordo com a modulação utilizada é posśıvel ter um aproveitamento maior

do barramento c.c., mas cuidados em relação à QEE devem ser tomados por

conta das componentes harmônicas que são inseridas.

ma =
Vpico

Vpicopor(m− 1)
(3.14)

Na equação acima, Vpico é o valor de pico da tensão da onda modulante,

Vpicopor é a tensão de pico da portadora e m é a quantidade de ńıveis do

conversor.

3.3 Modelagem e Controle do Sistema do Lado

Rede

O lado da rede do sistema completo é responsável pelo controle do ńıvel

de tensão do barramento c.c. Assim, quando se está sem geração, drena-se

potência da rede para executar essa tarefa, e caso o gerador esteja injetando

potência no estágio c.c., esta potência gerada deve ser fornecida à rede. De-

pendendo do sistema em que se está acoplado, pode haver um transformador

na sáıda dos conversores do lado rede (CLR) ou até mesmo uma conexão

direta.

Em virtude do fato da conversão da tensão de c.c. para c.a. gerar harmô-

nicas, é necessário aplicar algum método para mitigar estas componentes,

pois a rede deve respeitar algumas condições de operação como: máxima

distorção das formas de onda de tensão e corrente, máxima quantidade de

harmônicas individuais e total, entre outras. Por conseguinte, pode-se inse-

rir um filtro, por exemplo do tipo L ou LCL. No entanto, este dispositivo

inserido afeta a dinâmica do sistema.

Dependendo do ńıvel de potência gerado, a utilização de um filtro pura-
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mente indutivo pode ser suficiente. Um dos modos de projetar um filtro L

é encontrado em Paukner et al. (2015), onde avalia-se a potência transferida

pelo filtro, as perdas no filtro e a THDi desejada na corrente. Definidos es-

tes parâmetros, são obtidos os valores da indutância e resistência necessários

para a construção do filtro. Vale apontar que as próprias indutâncias têm

uma resistência associada, que pode representar todo o valor de R exigido no

projeto.

Uma outra opção para mitigação das harmônicas causadas pelo chave-

amento é a adição de um filtro LCL na sáıda dos conversores. Há diversas

opções para o projeto deste tipo de filtro, por exemplo, os descritos em Rez-

nik et al. (2014), Reznik et al. (2012), Zeng et al. (2010) e Lang et al. (2005).

Dependendo do autor, considerações podem ser feitas em termos de resistên-

cias inerentes aos indutores ou até mesmo a não utilização de resistores de

amortecimento, mas de modo geral o filtro é modelado de acordo a Figura 3.9.

Figura 3.9: Circuito equivalente por fase do filtro LCL na sáıda do conversor.

Fonte: elaborado pelo autor com base em Reznik et al. (2014).

Para verificar a banda de passagem e a concordância do filtro projetado,

pode-se tirar a resposta em frequência, para duas funções de transferência: a

corrente na sáıda do filtro (irede) pela tensão do conversor (vconv) e da corrente

da rede (irede) pela corrente na sáıda do conversor (iconv). As funções de

transferência, no domı́nio de Laplace, foram calculadas com base em Reznik

et al. (2014) e são apresentadas nas Equação 3.15 e Equação 3.16. Estas

equações são utilizadas para a obtenção da resposta em frequência dos filtros

utilizados nas seções a seguir e, assim, realizar uma análise do comportamento
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das correntes que saem do filtro em função da tensão e da corrente na entrada.

irede
vconv

=
CfRfs+ 1

s(LconvLredeCfs2 + (Lconv + Lrede)CfRfs+ (Lconv + Lrede))
(3.15)

irede
iconv

=
CfRfs+ 1

LredeCfs2 + CfRfs+ 1
(3.16)

Para o controle destes CLRs, implementa-se duas malhas de controle

de corrente, uma de eixo direto (Ird) e outra de eixo em quadratura (Irq),

procedendo assim o controle no referencial śıncrono girante. Deste modo, é

posśıvel utilizar apenas controladores proporcional-integral (PI). Para obten-

ção do ângulo de orientação para a transformada inversa de Park, aplicou-se

um método que identifica a orientação desejada. Uma opção é o uso de uma

PLL (do inglês ”Phase Locked Loop”), uma ferramenta que gera o ângulo de-

sejado por meio de controladores e integradores. Existem algumas derivações

da PLL tradicional, que trazem certas vantagens. Para este trabalho optou-

se pela DDSRF-PLL (do inglês ”Double Decoupled Synchronous Reference

Frame Phase Locked Loop”), por ser uma opção que possibilita o desacopla-

mento das sequências positivas e negativas no referencial śıncrono, conforme

Teodorescu M. Liserre (2011). Destaca-se o uso da DDSRF-PLL que apesar

de não serem testados condições de desequiĺıbrio neste trabalho, esta já foi

previamente implementada para outros trabalhos e fica pronta para estudos

futuros.

As malhas de controle de correntes são internas e seguem a modelagem

baseada na estrutura de controle vista na Figura 3.10. As equações dinâ-

micas diferenciais que modelam a rede, juntamente com o filtro de sáıda

dos conversores, estão expostas nas equações 3.17 e 3.18 (TEODORESCU

M. LISERRE, 2011).

vconvd = Rf iconvd + Lf
diconvd
dt

+ vreded − ωLf iconvq (3.17)

vconvq = Rf iconvq + Lf

diconvq
dt

+ vredeq + ωLf iconvd (3.18)
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Nas equações, os subscritos d e q representam os eixos direto e quadra-

tura, respectivamente. Os sub́ındices conv, rede e f denotam conversor, rede

e filtro. As grandezas elétricas e parâmetros são os mesmos que em outras

equações. Nos termos cruzados gerados pela mudança de referencial, o ω é a

frequência elétrica da rede, em rad/s.

O último termo das equações 3.17 e 3.18 são denominados termos de

acoplamento cruzado. Como se pode perceber, na tensão de eixo direto,

o termo final depende da corrente de eixo em quadratura, e similarmente

ocorre na tensão de eixo em quadratura. Essas parcelas de eixo trocado

surgem devido à mudança do referencial trifásico para o śıncrono para as

indutâncias. Em razão da dinâmica do indutor depender da derivada da

corrente, ao aplicar a transformação de Park, aparece o acoplamento do eixo

direto com o em quadratura e vice-versa. De modo a compensar este efeito

para reduzir os sinais de sáıda dos controladores, utiliza-se das técnicas de

desacoplamento e feedforward, que são vistas na Figura 3.10. Assim, insere-se

na sáıda dos controladores o termo do acoplamento cruzado em cada malha,

somando ou subtraindo, de acordo com o que for adequado em cada um.

Para a compensação destes PIs, utilizou-se novamente o método ótimo por

módulo (SUUL et al., 2008).

Figura 3.10: Estrutura de controle dos conversores lado rede.

Fonte: elaborado pelo autor.

As sáıdas dos controladores de corrente - as tensões V ∗
d e V ∗

q , em refe-

rencial śıncrono, são transformadas para o referencial trifásico, que então são

traduzidas em pulsos para os IGBTs por meio do LSPWM. Vale ressaltar
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que cada conversor possui seu ângulo de orientação, obtido por meio de suas

respectivas tensões através da DDSRF-PLL. O estágio do modulador envia

os sinais de comando do conversor, em cada instante de operação, ligando

ou desligando as chaves. A modulação Space Vector Pulse Width Modula-

tion (SVPWM) aplicada nos conversores do lado rede é baseada em Hava,

Kerkman e Lipo (1999). A injeção de sequência zero permite um maior apro-

veitamento do ńıvel de tensão c.c. do barramento. Além disso, como os CLRs

estão diretamente conectados à rede de forma paralela, pode-se usar a estra-

tégia de Interleaving que consiste em realizar um deslocamento adequado nas

ondas portadoras e modulantes e é descrita em Zhang et al. (2010). Deste

modo, se desloca a portadora de um desses conversores para aprimorar a

qualidade do sinal resultante.

Outra vantagem em se operar no referencial śıncrono, como mencionado

para o controle do conversor do lado da máquina, é o desacoplamento. Assim,

a parcela do eixo direto fica responsável pela potência ativa no lado rede, ao

mesmo tempo que a de eixo em quadratura responde pela potência reativa.

No referencial girante, a potência ativa é definida pela Equação 3.19 e como

zera-se o valor de Vq pela orientação, P fica determinada pela Equação 3.20.

O controle do CLR tem o objetivo de manter o fluxo de potência em direção à

rede, ou seja, extraindo potência do barramento c.c. de ambos conversores e

injetando na rede. O controle é feito por uma malha de tensão do barramento

c.c (Vcc) externa à malha de Ird . Como é o controle de uma variável cont́ınua,

a escolha de um controlador PI é considerada. Para os ajustes deste PI,

aplica-se o método ótimo simétrico, conforme Suul et al. (2008), para garantir

uma resposta bem mais lenta que a da malha interna.

P =
3

2
(VdId + VqIq) (3.19)

P =
3

2
VdId (3.20)

Com o intuito de se aproximar de um sistema real, pode ser necessário o

fornecimento de potência reativa para a rede. Assim, é plauśıvel a inserção de

uma malha de potência reativa externa à malha de corrente de Irq , conforme o

desacoplamento em referencial girante propõe. Pode-se fazer isto por meio de

um controlador PI, também com compensação por intermédio do método da
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alocação de polos. Na Equação 3.21 está apresentada a equação que define

a potência reativa no referencial śıncrono. Como a orientação foi feita de

modo a zerar Vq, resta apenas a segunda parcela da equação, resultando na

Equação 3.22.

Q =
3

2
(−VqId + VdIq) (3.21)

Q =
3

2
VdIq (3.22)

3.4 Considerações Finais

Assim, foi posśıvel ver que os elementos têm seus comportamentos elé-

tricos e mecânicos representados por equações matemáticas. Isso foi válido

tanto para os elementos que compõem o conversor do lado da rede, quanto

para os componentes do conversor do lado da máquina. Além disso, a maneira

em que se obtém os ângulos de orientação das transformadas de referencial,

as técnicas de modulação utilizadas para os conversores e os métodos para

cálculo dos ganhos dos controladores foram discutidos.

Com a descrição de cada parte do sistema de geração de energia eólica,

é posśıvel implementar o sistema computacionalmente para simular o com-

portamento das grandezas de interesse. Além disso, para um sistema real,

executando os testes adequados para ensaiar os equipamentos em questão,

pode-se fazer o cálculo dos ganhos dos controladores pelos métodos citados

neste caṕıtulo, que dependem de determinados parâmetros.

A mudança de referencial na maior parte dos casos traz benef́ıcios. Um

destes é a aplicação de controladores PI tradicionais, o que simplifica o sis-

tema e mesmo assim tem-se o controle das variáveis. Outro ponto é o fato

de realizar o desacoplamento entre eixos, permitindo cada componente, de

eixo direto e em quadratura, ficar responsável pela potência ativa e reativa

independentemente, tanto para o controle do lado da rede quanto do lado do

gerador.





Caṕıtulo 4

Simulação Computacional

Antes de realizar a montagem de uma bancada de ensaios em escala re-

duzida, é conveniente a execução de uma simulação do sistema real, por meio

dos modelos apresentadas no Caṕıtulo 3. Quando simulado, pode-se avaliar

as grandezas de interesse, tanto mecânicas, quanto elétricas, além de ser pos-

śıvel ainda estimar grandezas que dificilmente são mensuradas fisicamente,

como por exemplo, fluxos magnéticos. Com essa ferramenta computacional

é posśıvel antecipar posśıveis falhas durante a operação ou ver instantes em

que se ultrapassa limites de isolamento ou f́ısico dos componentes, que os

danificaria em situações práticas.

Para isso, implementou-se em linhas de código no software MATLABr,

no ambiente Simulink, um SCEE com bobinas abertas, sendo a máquina um

MSIP de 2MW. O sistema é dividido em lado da rede e lado da máquina,

sendo que a descrição do estágio c.c. está junta com a seção da rede. A

simulação é executada para algumas condições de operação e seus resultados

são apresentados e discutidos.

4.1 Descrição do Sistema Simulado

4.1.1 Lado Rede e Barramento c.c.

O lado rede abrange a rede em si, o filtro e o conversor que está conec-

tado entre o filtro e o estágio c.c. Na Figura 4.1 tem-se o esquemático dos

blocos implementados. Para o lado da rede foram feitas duas partes idênti-
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cas independentes. Cada parcela desta está conectada a um dos barramentos

c.c., que também é conectado ao lado gerador. A rede é simulada por fon-

tes senoidais de tensão de linha 1150V com frequência de 60Hz, simétricas

e equilibradas, ou seja, uma rede ideal. O filtro é puramente indutivo, em

que considerando uma distorção harmônica total nas correntes (THDi) de

5%, 1% de perda na resistência inerente à indutância e, aproximadamente,

1MW de potência transferida em cada filtro. Calculou-se os parâmetros Lf

e Rf a partir das equações em Paukner et al. (2015), e são mostrados na

Tabela 4.1. O conversor foi modelado por meio de três braços ideais, ou seja,

desconsiderando as perdas e quedas de tensão nas chaves.

Figura 4.1: Estrutura do lado rede implementado computacionalmente.

Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 4.1: Parâmetros do filtro do lado da rede da simulação.

Parâmetro Valor

Lf 05386mH
Rf 0,0372Ω
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Para o barramento c.c. foi considerado que ambos os conversores, lado

rede e lado máquina, injetam corrente no capacitor. Se integra a soma destas

correntes, conforme a Equação 3.12, e então, obtém-se a tensão do barra-

mento. Esta tensão calculada é disponibilizada para os dois conversores, no

lado rede para o controle e modulação, enquanto para o CLM, o valor é uti-

lizado apenas para a modulação, já que o CLM não possui controle de Vcc.

Os barramentos possuem os parâmetros descritos na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Parâmetros dos barramentos c.c. da simulação.

Parâmetro Valor

Capacitância 17,85mF
Tensão de operação 1800V

A modulação utilizada foi a descrita no caṕıtulo anterior, na seção do

CLR, inclusive, aplicando o interleaving. A frequência de chaveamento es-

colhida foi de 3kHz, frequência utilizada também na bancada experimental.

Esta frequência foi a máxima posśıvel de aplicação nos IGBTs para a potên-

cia em questão e que o filtro projetado atende. Assim, deslocou-se de 90◦ a

onda triangular, onda portadora, do conversor inferior, que traz como bene-

f́ıcio a soma das correntes na rede gerar uma corrente com um ripple com

frequência de 6kHz, o dobro da frequência de chaveamento.

Os comandos dos pulsos das chaves são resultado da modulação con-

trolada pelos CLRs. Este controle é realizado pelas malhas de corrente no

referencial śıncrono, orientados pela tensão da rede que têm o ângulo obtido

pela DDSRF-PLL, e apenas o controle de tensão do barramento c.c., que é ex-

terno à malha de corrente de eixo direto. De tal maneira, com a compensação

dos controladores de corrente discutida no Caṕıtulo 3 e com os parâmetros

do filtro definidos, obteve-se os ganhos apresentados na Tabela 4.3. A mesma

ideia é válida para os controladores de Vcc, que também estão expostos na

tabela seguinte. Ressalta-se que como não há diferença nos parâmetros dos

elementos no referencial girante, os mesmos ganhos são aplicados nas duas

malhas.
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Tabela 4.3: Ganhos dos controladores das malhas do lado rede da simulação

Parâmetro Valor

Kpvcc 3,3469Ω−1

Kivcc 313,7695(Ω.s)−1

Kpir
0,404Ω

Kiir
27,927Ω/s

4.1.2 Lado Máquina

Com o equacionamento matemático da dinâmica da máquina śıncrona

a ı́mãs permanentes apresentado no caṕıtulo anterior, implementou-se em

linhas de código e blocos a modelagem deste equipamento. Os conversores

foram representados em um único bloco, porque é um único controle que gera

o comando das chaves dos seis braços, de maneira distinta que no lado da

rede em que eram dois conversores independentes. O conversor foi novamente

representado através de chaves ideais. Os blocos usados estão mostrados na

Figura 4.2. A turbina que traciona o gerador também foi modelada, de acordo

as equações no Caṕıtulo 3.

Para os CLMs, o LSPWM foi utilizado como técnica de modulação. A

onda modulante é fornecida pela sáıda do controle das malhas de corrente

no referencial śıncrono, um sinal de sáıda em tensão. A referência da malha

de corrente de eixo de quadratura é dada pelo algoritmo MPPT, que através

da medição de velocidade, impõe uma referência de torque. As malhas de

corrente têm os ganhos calculados pelo método de sintonia de controladores

ótimo por módulo e mostrados na Tabela 4.4. Como as indutâncias são muito

próximas, utilizou-se o mesmo ganho em ambas as malhas de corrente. Na

Tabela 4.5 se destaca os principais parâmetros da MSIP.

Tabela 4.4: Ganhos dos controladores das malhas do lado máquina da simulação.

Parâmetro Valor

Kpim
1,3378Ω

Kiim
8,8689Ω/s
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Figura 4.2: Estrutura do lado máquina implementado computacionalmente.

Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 4.5: Parâmetros nominais da máquina usada na simulação.

Parâmetro Valor

Potência Ativa 2131kW
Tensão 1500Vrms

Velocidade 15rpm
Conjugado 1,443MN.m
Corrente 881Arms

Fluxo magnético 15,2734Wb
Polos 100

Inércia (máquina + turbina) 798,5ton.m2

Resistência de estator 11,8mΩ
Indutância de eixo direto 1,792mH

Indutância de eixo de quadratura 1,776mH
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4.2 Resultados da Simulação

O passo utilizado para a simulação foi de 6,67µs, que é cinquenta vezes

menor que o peŕıodo de chaveamento dos conversores. O sistema está em

tempo discreto, assim como os controladores, e aplicou-se uma amostragem

com metade do peŕıodo de chaveamento, respeitando o Teorema da Amos-

tragem de Nyquist-Shannon.

No primeiro momento, coloca-se o sistema para operar em condição no-

minal. Assim, com vento nominal, tem-se torque nominal na turbina e, con-

sequentemente, potência nominal dispońıvel no eixo entre turbina e gerador.

Após estabilizado, introduz-se uma variação de 20% no vento - de 12m/s para

9,6m/s, que reflete diretamente na potência produzida, que cai drasticamente

para, aproximadamente, 50% de seu valor. Esse valor de redução era espe-

rado, com o vento reduzido para 80% do valor, a dependência é cúbica para

a potência, conforme a Equação 2.1. Na Figura 4.3, mostra-se a velocidade

da máquina, as potências gerada e entregue à rede.
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Figura 4.3: Para diversas condições de operação: (a) Velocidade de rotação do
gerador; (b) Potências nos principais componentes do sistema.

Fonte: elaborado pelo autor.
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Para a condição nominal, pode-se ver na Figura 4.4 a tensão e correntes

do gerador. Foi apresentada apenas uma fase para melhor visualização, já que

as outras duas fases são similares com apenas um deslocamento de ±120◦.

Como esperado, os valores de pico das tensões estão próximas dos 2400V,

que equivale aos dois terços da soma dos barramentos c.c., com uma forma

de onda de 5 ńıveis, comportamento resultante da interação de os ambos

conversores de dois ńıveis. O valor máximo aplicado não causa problema

ao isolamento e ainda é acima do valor de pico da tensão, o que garante o

controle imposto pelos CLRs. As correntes estão próximas de seus valores

nominais e apenas com a indutância dos enrolamentos da máquina, já são

filtradas.
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Figura 4.4: (a) Tensões e (b) correntes nas bobinas do gerador para diversas con-
dições de operação.

Fonte: elaborado pelo autor.

Na Figura 4.5 são mostradas as tensões do barramento c.c., controladas

no valor imposto de 1800V. Assim, as correntes de perturbação injetadas

pelos CLRs não causam variações consideráveis nessa tensão, mesmo durante

o transitório com uma mudança na potência fornecida pelo gerador. Ainda
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que a malha externa tenha sido projetada para ser mais lenta que a interna,

seu tempo de resposta é suficiente para que ocorra a rejeição de distúrbios,

função crucial do estágio c.c.
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Figura 4.5: Tensões dos barramentos c.c. dos conversores: (a) 1 e (b) 2, para
diversas condições de operação.

Fonte: elaborado pelo autor.

Ainda na Figura 4.4, é posśıvel observar o transitório com a variação

do vento incidente na turbina eólica. O sistema responde suavemente, como

pode ser corroborado pela Figura 4.6. A corrente de eixo de quadratura

acompanha a referência durante todo o tempo, com uma pequena oscilação

devido ao chaveamento, em torno de 1% do valor nominal. O valor é negativo

pois a máquina está operando como gerador, de acordo com a modelagem

adotada. Já a corrente de eixo direto não sofre variação ao longo do peŕıodo,

pois há o desacoplamento entre eixos, sendo este eixo responsável apenas pela

modificação do fluxo magnético na máquina.

A potência entregue aos barramentos c.c. deve ser fornecida à rede. Os
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Figura 4.6: (a) Correntes de eixo direto e (b) de quadratura do gerador durante
diversas situações.

Fonte: elaborado pelo autor.

conversores do lado rede fazem isso direcionando a corrente no sentido do

capacitor para a sáıda do conversor. Como visto anteriormente, os barra-

mentos se mantiveram controlados. Na Figura 4.7, pode-se ver as tensões e

correntes na rede. Como dito, as tensões são perfeitamente senoidais, devido

à modelagem adotada para a rede. Já as correntes, possuem uma carac-

teŕıstica senoidal mas com ripple viśıvel, inclusive com uma frequência de

6kHz, segundo a modulação utilizada. Destaca-se ainda o ńıvel das correntes

trifásicas, que combinadas com as tensões, compõem a potência entregue à

rede, que é cerca dos 2MW gerados, como já apresentado na Figura 4.3. A

diferença está nas perdas dos filtros.

Prosseguindo na Figura 4.7, nota-se o transitório do sistema, onde as

tensões se mantêm, todavia, as correntes vão se reduzindo. Com o decréscimo

na geração pela variação de vento, a potência injetada na rede também é
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reduzida, consoante com o balanço de potência do sistema.
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Figura 4.7: (a) Tensões e (b) correntes na rede; (c) ampliação das correntes em
condições distintas de potência gerada.

Fonte: elaborado pelo autor.

Uma análise em relação as componentes harmônicas presentes no sinal

da corrente na rede pode ser feita com base na Figura 4.8. Através da Trans-

formada Rápida de Fourier (FFT), nota-se que as componentes de quinta



4.2 Resultados da Simulação 65

e sétima harmônica, 300Hz e 420Hz, respectivamente, são expressivas, em

razão do espectro da onda quadrada que possui harmônicas ı́mpares de baixa

frequência e que são dif́ıceis de serem mitigadas. Destaca-se ainda componen-

tes de 6kHz e 12kHz, que aparecem também devido ao chaveamento. Nisto,

confirma-se a atuação da técnica de interleaving, pois a frequência de chave-

amento é de 3kHz, mas no sinal aparecem apenas componentes múltiplas de

6kHz.

Outro ponto é que tem-se apenas 2,88% de THDi, apresentado na mesma

Figura 4.8. Isso está dentro dos limites estipulados, já que o filtro indutivo

foi projetado para um máximo de 5% de THD nas correntes da rede.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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4.3 Considerações Finais

Com o objetivo de simular o funcionamento de um sistema real de grande

porte, a implementação e execução de testes em ambiente computacional fo-

ram fundamentais para o amadurecimento no assunto, e assim, poder avançar

para uma bancada de ensaios em escala reduzida.

Foi posśıvel a visualização das principais grandezas elétricas e mecânicas

de interesse, e seus estudos. O sistema se manteve controlado para diferentes

condições de operação e confirmou a transferência de potência a partir do

gerador em direção à rede. As modulações escolhidas foram compat́ıveis com

a tecnologia de acionamento com bobinas abertas, acarretando em algumas

vantagens, como o aumento da frequência e redução da amplitude da oscilação

no sinal de corrente na rede.



Caṕıtulo 5

Bancada Experimental de

Ensaios em Escala Reduzida

Como forma de avaliar o funcionamento do sistema de geração eólico

acionado em bobina aberta e validá-lo, foi realizada a montagem de um

sistema real escalonado. Toda a montagem foi executada no laboratório de

geração de energia da UNIFEI, campus Itabira. Este projeto ocorreu devido

a parceria firmada entre o Laboratório de Conversão e Controle de Energia

(LCCE) da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) e o Grupo de

Pesquisa de Controle e Conversão de Energia (CCEE), no Laboratório de

Geração de Energia (LGE) da UNIFEI.

5.1 Descrição da Bancada

A bancada experimental é composta pelos equipamentos que formam o

controle, processamento dos sinais e a eletrônica de potência. Os dois con-

versores utilizados no sistema de conversão estão nesta bancada, juntamente

com os outros dispositivos. A parte de potência e de sinal estão em lados

opostos, com o intuito de minimizar o máximo posśıvel de interferências ele-

tromagnéticas. Uma estrutura geral do sistema é apresentado na Figura 5.1,

indicando os principais componentes da bancada experimental e seus pontos

de medições. Cada parte da bancada e do conjunto gerador, além das cone-

xões entre estes elementos, serão detalhados nas seções a seguir, na seguinte

ordem:
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• Lado gerador;

• Barramento c.c. dos dois conversores;

• Lado rede.

Figura 5.1: Diagrama esquemático representativo da bancada experimental em es-
cala reduzida.

Fonte: elaborado pelo autor.

5.1.1 Conjunto Gerador

O conjunto de geração de energia eólica é composto por uma máquina

de indução trifásica (MIT) que reproduz a turbina eólica de um sistema real,

enquanto a máquina geradora é um gerador śıncrono a ı́mãs permanentes

(MSIP) de baixa potência. Estas máquinas estão diretamente acopladas, ou

seja, sem uma caixa de transmissão de giro, mostradas na Figura 5.2. A

máquina geradora śıncrona a ı́mãs permanentes é tracionada através do mo-

tor de indução trifásico. No eixo final do gerador há um volante de inércia,

que caracteriza a inércia existente em turbinas eólicas reais. Este conjunto
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é capaz de emular diferentes condições de rotação, como se fossem distintas

condições de vento incidindo na turbina que está acoplada ao gerador. O

MIT é acionado por um inversor de frequência da fabricante ABB, modelo

ACS 800, que permite colocar a velocidade de giro de referência e, consequen-

temente, controlar a rotação do gerador. Os principais dados deste conjunto

gerador se encontram na tabela Tabela 5.1. Os terminais das três bobinas do

estator do gerador são conectados aos dois conversores, conforme apresentado

no Caṕıtulo 2. Cada um desses conversores são formados por dois módulos

da SEMIKRON de quatro braços e com os barramentos c.c. conectados di-

retamente.

Figura 5.2: Conjunto gerador, composto pelo MIT, da fabricante WEG, pela
MSIP, da fabricante Equacional, e volante de inércia.

Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 5.1: Dados do conjunto gerador com tensões e correntes por fase e potências
trifásicas.

Parâmetro MIT Valor Parâmetro MSIP Valor

PMITnom 11kW SMSIPnom 10kV A
fMITnom 60Hz fMSIPnom 60Hz
VMITnom 127V VMSIPnom 760V
IMITnom 39, 6A IMSIPnom 7, 6A
ωmMITnom 1175rpm ωmMSIPnom 1200rpm
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Existe um estágio de medição de corrente realizado pelo sensor LA55-

P, que envia os sinais para uma placa de condicionamento. Estes sensores

mensuram as correntes que estão entrando no CLM 1. As tensões da má-

quina são medidas através de sensores LV20-P. Reforça-se que essas tensões

medidas são utilizadas apenas para iniciar o algoritmo sensorless, então, não

há problema em se medir a tensão chaveada durante a operação do sistema.

Como não há fechamento, coleta-se a medição em cima de cada uma das três

bobinas do gerador.

Todo o sistema de tratamento dos sinais, controle e proteção é execu-

tado por um sistema modular projetado no Laboratório de Controle e Con-

versão de Energia (LCCE) da UFMG. O processamento é feito por um pro-

cessador digital de sinais (DSP) da fabricante Texas Instruments, modelo

TMS320F28335 (SPECTRUM, 2017). Na Figura 5.3 vê-se uma foto do sis-

tema real, do lado de sinal da bancada. A parte superior é o controlador

responsável pelos CLRs e o conjunto de baixo é encarregado pelo controle

dos CLMs. Os resistores de cima da imagem são do circuito chopper que será

abordado a seguir. Embaixo dos controladores tem-se os contatores, fuśıveis

e circuitos de pré-carga.

O controle para o chaveamento dos conversores do lado da máquina

ocorre no referencial śıncrono, sendo que a orientação é obtida por meio

do algoritmo sensorless discutido no Caṕıtulo 3. O chaveamento dos dois

conversores é feito com uma frequência de 3kHz, enquanto a frequência de

amostragem é o dobro da de chaveamento, ou seja, 6kHz. Os ganhos des-

ses controladores foram obtidos considerando os parâmetros ensaiados e pela

técnica de compensação previamente discutida. Esses valores são expostos

na Tabela 5.2.

No lado gerador há proteções para sobrecorrente, tanto de sobrecarga

quanto de curto-circuito. O algoritmo considera alguns ciclos de processa-

mento, de modo a não acionar indevidamente por ocorrências de rúıdos em

um único instante. Ainda há proteção contra sobrevelocidade da máquina.
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Figura 5.3: Parte frontal da bancada: Placas de condicionamento dos sinais e con-
trole; disjuntores, fuśıveis, circuitos de pré-carga e chopper.

Fonte: elaborado pelo autor.
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Tabela 5.2: Ganhos dos controladores das malhas de corrente do CLR e parâmetros
da máquina da bancada de ensaios.

Parâmetro Valor

Kpiq
6,714Ω

Kiiq
725,1Ω/s

Kpid
8,175Ω

Kiid
725,1Ω/s

Rs 0,2417Ω
Lq 10,9mH
Ld 8,95mH

As sáıdas dos controladores de corrente, que são sinais de referência de

tensão, são convertidas em grandezas trifásicas por meio da transformada

inversa de Park, orientada pelo mesmo ângulo obtido a partir do sensorless.

Essas tensões no referencial abc são convertidas em comandos para as chaves

estáticas dos CLMs, através do LSPWM. Para o CLM 1 utiliza-se essas

tensões Va, Vb e Vc, enquanto que, para o CLM 2, inverte-se o sinal destas

tensões e defasa-se de 180◦ a portadora da modulação, assim como realizado

na simulação.

5.1.2 Barramento c.c. dos Dois Conversores

Os dois conversores têm os barramentos independentes, como já citado.

Os conversores são semelhantes, consequentemente, os barramentos c.c. tam-

bém são iguais, a menos da diferença na fabricação de cada um dos capa-

citores que formam esse estágio. Para os módulos em questão, como os

barramentos estão em paralelo para cada dois conversores que formam um

conversor pleno, tem-se a seguinte condição: cada módulo da Semikron pos-

sui quatro capacitores, sendo que, dentre estes quatro, estão dois em série e

essas duas configurações em série estão em paralelo. Logo, para o conversor

pleno, o barramento c.c. equivalente tem o dobro da tensão de cada um dos

capacitores - devido ao fato de dois estarem em série - e a capacitância equi-

valente vista é a metade do valor de um único capacitor. Na Tabela 5.3, são

apresentados esses valores, além dos valores limites para as chaves definidos

na folha de dados do fabricante (SEMIKRON, 2017).
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Tabela 5.3: Dados dos IGBTs e capacitores dos módulos da SEMIKRON SKS 46F
B6CI+B1CI+B6U 26 V12.

Parâmetro Valor

Capacitância (Ccc) 4700µF
Tolerância ±5%

Capacitância equivalente (Ceqvl) 9400µF
Tensão nominal do barramento (Vcc) 800V

Corrente de operação (Irms) 46A
Tensão máxima coletor-emissor (VCE) 1200V

Máxima frequência de chaveamento (fsw) 5kHz

5.1.3 Lado Rede

O lado rede, responsável pelo fornecimento da potência para carregar os

barramentos c.c. no ińıcio da operação e depois para absorver a potência

gerada pela máquina śıncrona a ı́mãs permanentes (MSIP), é estruturado

pelas seguintes partes: rede da CEMIG; transformador de 12 pulsos; filtro

LCL e CLR.

Seguindo a ordem apresentada acima, a primeira parte é constitúıda pelo

sistema trifásico fornecido pela CEMIG. O cabeamento não sai diretamente

do transformador de conexão com a UNIFEI, mas pode ser considerado como

no ińıcio de uma rede de distribuição, ou seja, com baixa distorção de ten-

são, valor de pico levemente superior ao nominal e praticamente equilibrado.

Assim sendo, pode-se considerar como um barramento de potência infinita,

já que em relação ao ńıvel de potência que será gerado, é consideravelmente

superior, e assim sua frequência, sequência de fase e valores de pico não são

alterados pela bancada de ensaios.

Como são dois conversores que trabalham em paralelo, ambos com a

mesma função de injetar potência na rede, optou-se por fazer a conexão des-

tes com a rede por meio de um transformador de 12 pulsos. Este trafo possui

o primário e o secundário com fechamento em estrela, enquanto o terciário

tem fechamento em triângulo. Desta maneira, um dos problemas dos conver-

sores - a geração de tensões com harmônicas - já é parcialmente compensado.

O transformador com este tipo de configuração permite a mitigação de 5a e
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7a harmônicas. Em relação aos parâmetros elétricos deste trafo, a potência

aparente do primário é dividida para cada um dos enrolamentos, secundário

e terciário. Ainda, utiliza-se as indutâncias das bobinas do transformador

para formar o filtro LCL. Por meio de ensaios executados no trafo - ensaios

de acordo com a IEC 60076-11 (IEC, 2004), obteve-se o valor indutância,

mostrada na Tabela 5.4, juntamente com os outros parâmetros dos compo-

nentes deste lado da rede. Uma imagem da parte de potência do circuito é

mostrada na Figura 5.4.

Para a parcela capacitiva do filtro, colocou-se um capacitor com resisto-

res de amortecimento, um em série para cada capacitor. Logo na sáıda do

conversor, a primeira parcela indutiva do filtro é um indutor trifásico com

núcleo de aço, um para cada conversor também.

Tabela 5.4: Principais parâmetros do lado da rede da bancada de ensaios.

Parâmetro Valor

Tensão de linha - CEMIG 220V
Frequência elétrica - CEMIG 60Hz

Potência aparente primário - transformador 42kVA
Tensão de linha máxima de operação - transformador 380V

Indutância - transformador 1,789mH
Capacitância - filtro 20µF

Tolerância do capacitor - filtro 5%
Tensão do capacitor - filtro 480V
R - Amortecimento/filtro 2Ω

Indutância - filtro 2mH
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Figura 5.4: Conversores plenos, filtro LCL, transformador de conexão com a rede
e medições.

Fonte: elaborado pelo autor.



76 5 Bancada Experimental de Ensaios em Escala Reduzida

Para visualização e análise das respostas em frequência do filtro, utilizou-

se o diagrama de Bode, apresentados na Figura 5.5. Em relação à corrente

de sáıda do filtro, irede, pela tensão do conversor, vê-se que com o aumento

da frequência, uma maior queda de tensão ocorre no filtro o que resulta em

menor ńıvel de corrente na sáıda. Ainda, a banda de passagem se encontra

até cerca de 500Hz, o que não afeta negativamente o sistema, que opera

em torno dos 60Hz. Além disso, filtra as componentes de alta frequência,

advindas do chaveamento. Já para a relação entre a corrente de sáıda do

filtro com a de sáıda do conversor, para baixas frequências um valor próximo

ao ganho unitário (0dB) é presenciado, que indica que estas correntes são

praticamente similares. Assim, o que sai de fundamental do conversor chega

ao transformador, sem ganho e com mı́nima alteração da fase, como visto

na curva de fase. Os picos de ressonância estão localizados acima de dez

vezes a frequência de operação, 600Hz, e abaixo da metade da frequência de

chaveamento, 3kHz, o que evita de excitar esta frequência.
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No meio da conexão dos indutores do filtro com o conversor, mensuram-

se as correntes de cada fase, de ambos os conversores. O sensor e condicio-

namento do sinal, bem como o ajuste dos ganhos, são bem equivalentes ao

explanado nas medições das correntes da máquina. O mesmo é válido para as

medições das tensões do secundário e terciário do transformador, em relação

as medições e tratamento dos sinais das tensões das bobinas do gerador, com

a diferença que foram usados sensores LV25-P (LEM, 2017). A partir destes

valores advindos da rede, obtém-se o ângulo de orientação para a DDSRF-

PLL que sincroniza o controle dos conversores no lado da rede. Apesar do

defasamento de 30◦ existente entre as tensões de linha do conversor 1 (co-

nectado ao secundário) e as tensões de linha do conversor 2 (conectado ao

terciário), por efeito dos fechamentos em estrela e triângulo, respectivamente,

não há problema para o controle, pois há uma PLL para cada conversor. Os

CLRs operam de modo totalmente independente entre si.

Com os parâmetros da rede definidos, fez-se os ajustes dos ganhos dos

controladores, de acordo o Caṕıtulo 3. Os valores destes ganhos estão apre-

sentados na Tabela 5.5. Como os filtros têm parâmetros semelhantes, os mes-

mos ganhos sâo utilizados nos dois CLRs. Deste modo, tem-se a referência da

malha de controle de Ird imposto pela malha de Vcc, e a malha externa de Q

gerando a referência para a malha interna de Irq . Assim, quando energiza-se

só o CLR, drena-se potência da rede para carregar o barramento e mantê-la

no ńıvel de tensão imposto. Quando o gerador está em funcionamento, a cor-

rente do CLM vai em sentido ao capacitor do barramento c.c. e de maneira

que se mantenha o ńıvel de tensão do barramento, o CLR retira corrente do

barramento e injeta na rede.

Tabela 5.5: Ganhos dos controladores das malhas do lado rede da bancada de
ensaios.

Parâmetro Valor Parâmetro Valor

Kpvcc 0,6947Ω−1 Kiir
761,69Ω/s

Kivcc 26,08(Ω.s)−1 KpQ 0,0003589rad/A
Kpir

2,28Ω KiQ 0,2693rad/(V.s)

Ainda no lado rede, tem-se o circuito de pré-carga, para fazer a conexão

inicial entre rede e CLRs. Este é composto por contatores que fazem a cone-



78 5 Bancada Experimental de Ensaios em Escala Reduzida

xão de resistores em série com cada uma das fases que saem do secundário e

terciário, e vão para os conversores 1 e 2, respectivamente. Os parâmetros são

apresentados na Tabela 5.6. Também há fuśıveis para a proteção. Esses re-

sistores são necessários no ińıcio, pois quando ocorre esta energização inicial,

a tensão da rede é maior que a do conversor, o que faz ocorrer a condução

pelos diodos dos IGBTs, com o intuito de carregar o barramento c.c. Assim,

como a resistência entre a conexão destes dois elementos é baixa, restrita ao

que o filtro LCL oferece de carga, precisa-se destes resistores para limitarem

a corrente, já que a variação da tensão no capacitor é grande. Quando o

barramento atinge um valor estipulado em 80% do valor de pico da tensão de

linha da rede, fecha-se o contator principal, formando assim um curto sobre

o circuito de pré-carga, que é retirado do sistema.

Tabela 5.6: Parâmetros dos resistores dos circuitos de pré-carga e chopper.

Parâmetro Valor

R - Pré-carga 56Ω
P - Pré-carga 100W
R - Chopper 50Ω
P - Chopper 400W

Além disso, como forma de proteção dos barramentos c.c. existem dois

circuitos chopper, um para cada CLR, que comportam a necessidade de um

descarregamento emergencial ou forçado do barramento. Os dados dos resis-

tores destes circuitos também são mostrados na Tabela 5.6. Os contatores,

fuśıveis e sistema de pré-carga já foram mostrados na Figura 5.1. Fora o

circuito chopper, existem proteções instantâneas do ńıvel de tensão dos bar-

ramentos c.c. por meio da DSP. Outras proteções para os conversores lado

rede são: sobrecorrente de curto-circuito e sobrecarga; sub e sobretensão do

barramento c.c. e para ligar/desligar o chopper ; sub e sobrefrequência. To-

das essas são realizadas para os CLR 1 e 2, de modo temporizado por ciclos

de processamento.
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5.2 Resultados Experimentais

Para avaliar o funcionamento da bancada, fez-se testes práticos ana-

lisando o comportamento de algumas grandezas elétricas, como: corrente,

tensão, potência, entre outras. Como instrumentos de medição, utilizou-se

quatro osciloscópios da fabricante Tektronix, modelo TPS 2024B, e um ana-

lisador de qualidade de energia da fabricante Fluke, modelo 435 Serie 1. Os

osciloscópios possuem quatro canais isolados, que podem ser usados tanto

com pontas de tensão quanto de pontas de prova de corrente. Para todos

os osciloscópios utilizou-se um trigger externo, para ser posśıvel comparar os

resultados no mesmo instante de tempo.

5.2.1 Energização e Ensaios Iniciais

No primeiro momento, energizou-se a bancada, realizando o seguinte

procedimento: fecha-se o contator do circuito de pré-carga; ao atingir 30%

do valor de pico da tensão de linha da rede, liga-se por um curto peŕıodo o

circuito chopper para verificar o funcionamento deste; verificado a operação

da condição anterior, volta-se a carregar o barramento c.c. pelos diodos das

chaves até que ao atingir o valor limite, o contator principal entra e o CLR fica

conectado ao transformador, por meio do filtro LCL. A Figura 5.6 apresenta

a tensão do barramento c.c. no gráfico de cima e as correntes de cada fase,

Ir1a , Ir1b e Ir1c . Observa-se que ao iniciar o carregamento dos capacitores

do barramento c.c. as correntes sobem instantaneamente e vão reduzindo ao

passar do tempo. Visualiza-se ainda o momento em que o chopper é acionado

e desligado, tal como o fechamento do contator principal, onde há o maior

pico das correntes trifásicas.

As correntes rapidamente se estabilizam num valor baixo, apenas para

a manutenção do ńıvel de tensão do barramento c.c. e a troca de potência

reativa do filtro com a rede. Este valor pode ser observado na Figura 5.7,

onde há uma pequena quantidade potência ativa negativa para suprir as

perdas do transformador e filtros e a potência reativa para magnetização

do trafo, componentes dos filtros e capacitores do barramento c.c. Ainda

são apresentados os valores eficazes das tensões e correntes no primário na

Figura 5.8.
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Figura 5.6: (a) Curvas de tensão do barramento c.c. e (b) correntes no secundário
durante a energização da bancada.

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 5.7: Potências ativa, aparente, reativa e fator de potência na rede, sem
chaveamento.

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 5.8: Tensões e correntes na rede, sem chaveamento.

Fonte: elaborado pelo autor.

Para esta primeira condição de operação, coletou-se duas das tensões e

duas das correntes de linha de ambos os conversores e o balanço de potência.

Ao observar as Figura 5.9 e 5.10, nota-se um baixo valor nas correntes e as

tensões praticamente senoidais. Ainda se destaca o atraso das correntes em

relação à tensão, devido à caracteŕıstica indutiva dominante nesta seção do

sistema, já que possui a indutância do transformador. A distorção nas cor-

rentes se deve ao baixo valor das correntes para magnetizar o transformador

e os indutores de núcleo de aço.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 5.10: Tensões e correntes de linha no terciário, sem chaveamento.

Fonte: elaborado pelo autor.

Já com a rede em conexão com ambos CLRs, inicia-se o chaveamento

destes conversores. O valor de referência inicial imposto para a potência

reativa é de 0VAr e para a referência de barramento c.c. é de 400V. Este

valor para a malha de Vcc foi adotado de forma que se tenha uma folga para

um melhor ind́ıce de modulação para o CLR, pois como o valor de pico da

tensão de linha da rede já carrega o barramento em aproximadamente 311V,

dá-se esta diferença de quase 90V. No que concerne ao lado da máquina,

que vê a interação entre os dois barramentos c.c., avaliando o pico da tensão

de cada bobina de 622,25V, os CLMs conseguem realizar o chaveamento

controlado. Além disto, não ultrapassa o limite de isolamento das bobinas,

que é de 600V por bobina, de acordo fabricante.

Assim, ao iniciar o controle do estágio c.c., aumenta-se o ńıvel de corrente

advinda da rede para carregar o barramento até o valor de referência. Ao

entrar em regime permanente, novamente, coletou-se as grandezas elétricas

para uma visualização do comportamento do sistema nestas circustâncias.

A potência reativa aumenta um pouco seu valor em razão da necessidade

de um pouco mais de magnetização no transformador, enquanto a potência

ativa tem uma elevação considerável, pois agora o controle do barramento

c.c. exige corrente de eixo direto para regular a tensão de Vcc. A Figura 5.11
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apresenta esses valores. Já nas tensões e correntes no secundário e terciário

do transformador, as mudanças em relação as apresentadas nas figuras 5.9

e 5.10 são mı́nimas, com as tensões nada alteradas e as correntes levemente

maiores e ruidosas. Posto o motivo comentado, as imagens são omitidas.

Figura 5.11: Potências ativa, aparente, reativa e fator de potência na rede, contro-
lando Vcc.

Fonte: elaborado pelo autor.

5.2.2 Controle Barramento c.c.

Antes de realizar a conexão com a máquina, fez-se testes para comprovar

o funcionamento dos controles dos CLRs. Desta maneira, testou-se o con-

trole de Vcc primeiramente, onde se aplicou um degrau de 20V, ou seja, 5%

do valor em que o barramento ficará controlado. Nas figuras 5.12 e 5.13 vê-se

as refêrencias e valores medidos de ambos controladores, CLR 1 e 2, respecti-

vamente. Como mencionado, foi projetado um controle mais lento, de modo

que as malhas internas de Ird não afetem as externas, de cada conversor.

Deste jeito, com degraus aplicados, o sobressinal alcançado é de 15% e um

tempo de acomodação de aproximadamente 0,406s, conforme Figura 5.12 e

Figura 5.13. Ainda é posśıvel ver o comportamento da corrente de eixo di-

reto, que é exigida para carregar o barramento em um ńıvel maior de tensão

no barramento c.c, e que vai reduzindo até o mı́nimo valor para continuar

com o valor de tensão de referência.
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5.2.3 Controle de Potência Reativa

Após verificado o correto funcionamento do controle da tensão Vcc, realizou-

se testes na malha de potência reativa. Foram inseridos como referência duas

condições: uma com Q∗ positiva e outra negativa, com o intuito de verificar

se é posśıvel fazer uma compensação tanto capacitiva quanto indutiva.

A potência reativa do sistema foi controlada em três diferentes condições.

Não foi inserido nenhum filtro nestas malhas, então como Irq possui variações

em seu sinal devido à medição, isso reflete no cálculo da realimentação de Q.

Em zero, tem-se a condição padrão, vista na Figura 5.14. Para este caso, as

potências na rede são mostradas na Figura 5.11. Ao colocar na referência, da

malha do CLR 1, o valor de 1500VAr fará com que o sistema absorva mais

esta quantidade de reativo, que como é positiva tem caracteŕıstica indutiva.

Esta injeção na rede pode ser observada na Figura 5.15, que já tinha 0,62kVAr

indutivo e soma-se aos 1500VAr imposto pelo controle do CLR 1. Ressalta-se

que ao lado do valor total de kV Ar, aparece um śımbolo de um indutor.

Para o terceiro caso, onde se define uma referência de -1500VAr, o sistema

recebe este valor de Q, conforme Figura 5.16. Mais uma vez, salienta-se o

fato de ao lado dos valores de Q para cada fase e total possúırem a figura

de um capacitor, indicando a forma de reativo que está sendo introduzido à

rede.

Figura 5.14: Sistema sem compensação de potência reativa.

Fonte: elaborado pelo autor.



86 5 Bancada Experimental de Ensaios em Escala Reduzida

Figura 5.15: Controle de Q, potências aparente e reativa na rede, com injeção de
1,5kVAr indutivo pelo conversor 1.

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 5.16: Controle de Q, potências aparente e reativa na rede, com injeção de
1,5kVAr capacitivo pelo conversor 1.

Fonte: elaborado pelo autor.
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Para finalizar os testes de potência reativa, escolheu-se a referência de

500VAr para as duas malhas de Q, tanto do CLR 1 quanto do CLR 2, como

visto na Figura 5.17, para verificar se ambos em operação não afetam um

ao outro. Novamente, as oscilações nos valores de realimentação das malhas

estão presentes, pelo mesmo motivo já dito. E conforme esperado, ambos

conversores, inserem a potência na rede, que é somada com a inicial, formando

assim uma potência reativa de 1,62kVAr indutiva.

Figura 5.17: (a) e (b) Potência reativa nos dois CLRs, ambas com referência de
500VAr; e (c) potências aparente e reativa na rede.

Fonte: elaborado pelo autor.
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5.2.4 Controle do Gerador e Fluxo de Potência

A seguir, com os CLRs funcionando normalmente e controlando as ten-

sões dos barramentos c.c. em 400V, fez-se testes do sistema completo. Para

realizar a conexão do gerador com os CLMs, acionou-se a máquina a vazio,

com o inversor de frequência controlado por velocidade. Com 20% da veloci-

dade nominal, comanda-se para o sistema de controle começar a atuar, com

ambas as referências dos controladores de corrente em zero. Vê-se claramente

na Figura 5.18 o momento em que o controle e o chaveamento se iniciam.

As tensões deixam de ser senoidais e passam a ter 5 ńıveis. O sistema passa

rapidamente pelo transitório e se estabiliza.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Os barramentos c.c. sofrem uma perturbação pela variação da corrente

da máquina, exatamente como esperado, mas o controle foi capaz de rejeitar

o distúrbio, com uma variação de 1%, atingindo 2% em poucos momentos

singulares.

Para esta situação de funcionamento, observou-se de novo as potências

na rede e, agora, as distorções harmônicas de tensão e corrente. Também

monitorou-se as tensões e correntes nos dois CLRs. Nesse momento, opera-

se o gerador a vazio, já que Imq está controlado em zero. A variação na

potência ativa é bem baixa, menor que 100W, pois o sistema pouco alte-

rou sua condição. Quem ainda está mantendo a tensão do barramento é a

potência advinda da rede, como se vê na Figura 5.19.

Figura 5.19: Potências ativa, aparente, reativa e fator de potência na rede, má-
quina a vazio.

Fonte: elaborado pelo autor.

Antes de aumentar o valor de corrente e, como resultado, a potência

gerada na máquina, avaliou-se os controladores de corrente por meio de apli-

cação de degraus nas referências. Primeiro foi avaliado o controle da malha

de Imq , já que é o responsável direto pela geração de energia elétrica pela

MSIP com a orientação utilizada. Aplicou-se um degrau de 5A, valor este de

quase metade do nominal, e que permite uma melhor visualização. Pela Fi-

gura 5.20 observa-se a malha respondendo com um baixo valor de overshoot

e um tempo de subida por volta de 20ms, o que está de acordo com a sin-

tonia utilizada. Vale apontar ainda que a corrente de eixo direto não sofre
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variação, comprovando o desacoplamento entre os eixos.

0 5 10 15 20 25 30 35 40
−2

−1

0

1

2

3

4

5

6

Tempo (ms)

C
or

re
nt

e 
(A

)

Correntes I
md

 e I
mq

 − Degrau em I
mq

 

 

I
mq
*

I
mq

I
md

Figura 5.20: Degrau na referência em Imq do CLM e respectiva corrente de eixo
direto.

Fonte: elaborado pelo autor.

Já para a malha de Imd
, que altera o fluxo magnético resultante na

máquina, passou-se uma referência de 5A também, e como pode ser visto

na Figura 5.21 o valor medido sobe mais rapidamente para a referência, com

um pouco mais de sobressinal e menor tempo de subida que na malha de

corrente de eixo de quadratura. Isto ocorre pelo fato da indutância do eixo

direto (Lmd
) ser ligeiramente menor que a de eixo de quadratura (Lmq).

Ressalta-se que estes últimos dois gráficos apresentados são resultados

coletados do software CodeComposer, que faz a comunicação com a DSP

utilizada. De modo a obter tanto o transitório, como a estabilização das

correntes, foi necessário coletar dados pelo dobro do peŕıodo de tempo de

aquisição. São armazenados apenas 115 pontos e para a taxa de amostragem

adotada, um ciclo de aquisição estende-se à apenas 19ms. Isto acaba por

prejudicar a qualidade do resultado apresentado, devido ao efeito de aliasing.

Assim, como o ripple nessas correntes são de alta frequência, a amostragem

traduz como uma oscilação na resposta.
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Figura 5.21: Degrau na referência em Imd do CLM e respectiva corrente de eixo
de quadratura.

Fonte: elaborado pelo autor.

Com a mesma velocidade de 20% da nominal de giro do conjunto gerador,

incrementou-se I∗mq
, ou seja, a referência do controlador da malha de corrente

de eixo de quadratura, a fim de extrair potência desta para injetar na rede.

Um valor de 7A foi escolhido, de modo que o conjugado do MIT que simula

a turbina eólica foi de quase 80% do nominal. Optou-se por não operar

acima deste torque, para evitar posśıveis distúrbios mecânicos e porque com

essa capacidade já é posśıvel avaliar bem o comportamento das variáveis

observadas. Assim, avaliando do gerador para a rede, veem-se na Figura 5.22

as tensões e correntes de cada bobina do gerador. Em relação às tensões,

devido ao comportamento similar de um conversor de três ńıveis da interação

dos dois CLMs, notam-se os cinco ńıveis nas formas de onda. As correntes

estão em fase com as tensões, apontando a geração de potência ativa. A

menos do ripple inerente ao chaveamento, os picos das correntes estão em

torno dos 7A. Estes sinais de corrente apresentam uma caracteŕıstica senoidal,

apenas com a indutância de cada bobina da máquina. Na mesma figura, ainda

pode se observar as tensões dos barramentos c.c. de ambos os conversores

variarem até 4V para cima ou para baixo, que representa um pouco menos

de 1% do valor em questão.
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Figura 5.22: Tensões e correntes nas bobinas do gerador, a 240rpm, Imq = 7A e
barramentos c.c. controlados em 400V.

Fonte: elaborado pelo autor.

Prosseguindo com a análise, ao visualizar as tensões no secundário e

terciário do transformador, nota-se que não há alteração aos resultados mos-

trados anteriormente, portanto, os gráficos das tensões serão omitidos. Já

para as correntes mostradas na Figura 5.23, apresentam valores próximos,



5.2 Resultados Experimentais 93

mostrando assim uma divisão da potência gerada para cada um dos dois

conversores. No entanto, com esse baixo ńıvel de potência injetada, as harmô-

nicas geradas pela conversão c.c./c.a. ficam mais evidentes. Em relação ao

distúrbio nos picos das formas de onda, presume-se que ocorrem devido ao

tempo morto existente nos módulos da SEMIKRON e que não foi prevista

uma compensação deste tempo morto.
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Figura 5.23: Correntes de linha no secundário e terciário, com gerador a 240rpm,
Imq = 7A e barramentos c.c. controlados em 400V.

Fonte: elaborado pelo autor.

Ao analisar a rede, repara-se que a potência ativa está em sentido à rede.

O valor passa dos -0,63kW, nas condições sem geração, para 0,78kW, como

mostrado em Figura 5.24. O que era esperado, já que a potência ativa no

referencial śıncrono, de acordo a Equação 3.19, é diretamente proporcional ao

V mq e Imq, que valem aproximadamente 135V e 7A, respectivamente. Assim,

P gerada vale cerca de 1,4kW. Salienta-se que devido à orientação pelo fluxo

de rotor adotada para os CLMs, a tensão está toda sob o eixo de quadratura,

zerando assim a parcela de V md. Pode-se ver que como o valor em módulo
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das potências não variou muito, as correntes cresceram sensivelmente, como

se observa na Figura 5.25. As tensões, não sofrem modificação alguma viśıvel.

Figura 5.24: Potências ativa, aparente, reativa e fator de potência na rede, com
gerador a 240rpm, Imq = 7A e barramentos c.c. controlados em 400V.

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 5.25: Tensões e correntes de linha na rede, com gerador a 240rpm, Imq = 7A
e barramentos c.c. controlados em 400V.

Fonte: elaborado pelo autor.

Esses pontos refletem na análise das harmônicas. A THDv se mantém

com o mesmo valor. Tendo em conta isto, a imagem deste resultado foi

omitido. Com a THDi a mudança aparece, conforme a pequena variação na

corrente, todavia, restando na casa dos 24,5%, dada a Figura 5.26. Este alto

valor é porque a THD faz seu cálculo com base na fundamental e as correntes

estão em ńıveis baixos. Seria prefeŕıvel utilizar a distorção de demanda total

(TDD), que faria a análise baseada na THD juntamente com o valor da
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fundamental ou valor eficaz real. Todavia, o analisador utilizado não dispõe

desta função.

Figura 5.26: Espectro de frequência da corrente na rede, com gerador a 240rpm,
Imq = 7A e barramentos c.c. controlados em 400V.

Fonte: elaborado pelo autor.

Um próximo caso testado, além de alguns outros que os resultados serão

omitidos por simples efeito de repetição, foi realizado com 60% da velocidade

nominal. Assim, para a mesma condição de 7A na referência de Imq , coletou-

se e analisou-se os dados. Agora a frequência elétrica do gerador é de 36Hz

e seu V mq é por volta de 430V.

Ao visualizar a Figura 5.27, nota-se uma grande diferença na forma de

onda da tensão, que nesta situação atinge sete ńıveis. Aqui são visualizadas

uma maior quantidade de ńıveis devido ao ponto de medição, em cima das

bobinas. Devido à necessidade de um maior ńıvel de tensão para o funcio-

namento do gerador, o conversor trabalha com mais estados de chaveamento

que permitem alcançar esta condição. O que é bastante desejável, pois com

mais ńıveis a forma de onda se aproxima mais de uma situação ideal com se-

noides puras. Pode-se salientar ainda o valor máximo de tensão aplicado, que

conforme a teoria apresentada no Caṕıtulo 2, vê-se uma tensão na faixa dos

600V, que equivale aos
2

3
da soma dos ńıveis de tensão dos dois barramentos

c.c.

Esta forma de onda das tensões nas bobinas refletem diretamente nas

correntes da máquina que também vão tendo suas formas suavizadas, ou

seja, menos distorcidas. O controle dos barramentos c.c. continuam atuando

corretamente, mesmo com o maior ńıvel de potência injetado, porém, osci-
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lam um pouco mais durante o tempo. Inclusive, estas oscilações podem ser

advindas de pertubações mecânicas, razão de que maior potência está sendo

drenada deste conjunto gerador. Com estas condições, a potência gerada é

cerca de 4,515kW.
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Figura 5.27: Tensões e correntes nas bobinas do gerador, a 720rpm, Imq = 7A e
barramentos c.c. controlados em 400V.

Fonte: elaborado pelo autor.

Nas sáıdas dos dois CLRs, a mudança que ocorre é no ńıvel das correntes
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atingidas. Como se vê na Figura 5.28, tal como se tem maior quantidade

de potência gerada, as correntes crescem. Com o maior ńıvel de corrente, o

controle é capaz de atuar de maneira mais eficaz. As tensões não se alteram

mais uma vez e não são apresentadas.
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Figura 5.28: Correntes de linha no secundário e terciário, com gerador a 720rpm,
Imq = 7A e barramentos c.c. controlados em 400V.

Fonte: elaborado pelo autor.

Com o intuito de mostrar as formas de onda das tensões e correntes na

rede, com os mesmos 7A de referência no controle de Imq e 50% da veloci-

dade nominal, as tensões e correntes na rede são apresentadas na Figura 5.29.

Como visto, as tensões praticamente não são distorcidas, enquanto as cor-

rentes apresentam uma boa quantidade de componentes harmônicas, o que

as deformam consideravelmente.
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Figura 5.29: Tensões e correntes de linha no primário, com gerador a 600rpm,
Imq = 7A e barramentos c.c. controlados em 400V.

Fonte: elaborado pelo autor.

Quando se avalia a Figura 5.30, mais uma vez se ratifica a transferência

de potência da máquina para a rede. Retirando as perdas do sistema, o

valor de 3,9kW está sendo fornecido à rede. Em conjunto com a redução

da parcela de Q, nota-se que o fator de potência (FP) na rede se torna

unitário, condição muito diferente ao ińıcio da operação do sistema, quando

era drenado potência ativa para manter o controle dos Vcc e trocado uma

certa quantidade de reativo com a rede. Como resultado deste maior porção

de potência circulante para o sistema, as correntes também aumentam, vide

Figura 5.31.

Em relação ao conteúdo harmônico presente na tensão, é idêntico aos

casos anteriores e, por isso, não será apresentado novamente. Já nas corren-

tes, as componentes individuais são drasticamente reduzidas com o aumento

do valor das correntes, e por decorrência disso, a THDi chega ao patamar

de 8,1%, o que é bem abaixo dos casos iniciais, sem potência gerada. Na

Figura 5.32 estão destacadas estas informações.
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Figura 5.30: Potências ativa, aparente, reativa e fator de potência na rede, com
gerador a 720rpm, Imq = 7A e barramentos c.c. controlados em 400V.

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 5.31: Tensões e correntes de linha na rede, com gerador a 720rpm, Imq = 7A
e barramentos c.c. controlados em 400V.

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 5.32: Espectro de frequência da corrente na rede, com gerador a 720rpm,
Imq = 7A e barramentos c.c. controlados em 400V.

Fonte: elaborado pelo autor.

Com o barramento controlado em 400V extraiu-se esta quantidade de

potência, não apenas pelo fato das condições mecânicas e estar alcançado

quase o torque nominal do MIT, mas pelo fato que com o aumento da velo-

cidade a tensão induzida nos terminais de estator do gerador também vão se

elevando. Quando a máquina atinge velocidades na casa dos 66% do valor

nominal, isso remete a tensões induzidas de 500V, que são superiores ao valor

do ńıvel de tensão dos dois Vcc, e portanto, não operou-se nessa situação.

Como meio de contornar esta situação, controlou-se em um ńıvel superior

de tensão os barramentos c.c. Assim, aplicou-se uma referência de 500V para

ambos os conversores, controle feito pelo CLR de cada um destes. Nesta

situação, acelerou-se o conjunto gerador até 75% do valor nominal, velocidade

que antes não era alcançada devido aos motivos comentados. Colocou-se

então a referência de Imq em 7A. Apresenta-se na Figura 5.33 as tensões e

correntes das bobinas A e B do gerador. As tensões da figura possuem os

sete ńıveis, com um maior valor máximo, por conta do novo ńıvel de tensão

em Vcc. Mas pode-se notar que já está se aproximando novamentente do

limite controlável. Nestes gráficos mostram-se correntes com valores máximos

médios na faixa dos 7A, conforme a referência imposta, e ainda a frequência

elétrica de 45Hz, ou melhor, o peŕıodo das correntes de 22,2ms.
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Figura 5.33: Tensões e correntes nas bobinas do gerador, a 900rpm e Imq = 7A e
barramentos c.c. controlados em 500V.

Fonte: elaborado pelo autor.

Do mesmo modo como feito anteriormente, acompanhou-se as grandezas

de tensão e corrente no secundário e terciário do transformador, para con-

firmar o fluxo de potência para a rede. Mesmo com a alteração do ńıvel de

tensão do barramento c.c., isto não causa diferença significativa nas tensões

nos terminais do transformador. As curvas destas tensões são equivalentes as

visualizadas quando no ińıcio só controlou-se Vcc. Na Figura 5.34 visualiza-

se que as correntes alcançam maior ńıvel, pelo fato da maior quantidade de

potência que está sendo gerada e injetada na rede. A THDi medida nesta
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situação foi de 8,39%, não apresentando diferença significativa ao caso ante-

rior.
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Figura 5.34: Correntes de linha no secundário e terciário, com gerador a 900rpm,
Imq = 7A e barramentos c.c. controlados em 500V.

Fonte: elaborado pelo autor.

No analisador de QEE, desta vez, fez-se uma análise no tempo. Como

pode ser visto na Figura 5.35, o momento em que se tem referência 0A para

Imq, em seguida 4A e depois 7A. Este última situação, foi o momento em

que se extraiu mais potência nos testes, com mais da metade da potência

nominal. Em valores, pelo mesmo cálculo utilizado nos casos anteriores, P ≈
5,4kW. Tal gráfico apresentado, ratifica a compensação das perdas do sistema

e o valor ĺıquido de P que é fornecido.

Apesar de não serem apresentados resultados com a potência nominal

do gerador, foi comprovado o funcionamento do sistema para mais da me-

tade desta potência. Gerou-se energia elétrica nos terminais de estator da

máquina com amplitude e frequência distintas da rede e, através do controle

simultâneo dos dois conversores, foi posśıvel fornecer esta energia gerada para
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a rede. Para se atingir potência nominal seria necessário o aumento do ńıvel

da tensão dos barramentos c.c. para próximo de seus limites de operação,

além dos distúrbios mecânicos no conjunto gerador, que começaram a sur-

gir com os altos ńıveis de potência extráıdos, já que o MIT operava bem

próximo de seu conjugado nominal e leves desalinhamentos no acoplamento

entre as máquinas. Por medidas de se evitar posśıveis danos ao sistema como

um todo, tanto nos capacitores quanto nos componentes mecânicos, optou-se

por permanecer nas condições de operação apresentadas.
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Figura 5.35: Evolução da potência ativa na rede, ao longo das variações de refe-
rência de Imq, com o gerador a 900rpm e os barramentos c.c. em
500V.

Fonte: elaborado pelo autor.

5.3 Considerações Finais

Ao longo deste caṕıtulo foi apresentada e discutida a bancada de ensaios

em escala reduzida. Passando desde a descrição de cada parte que a com-

põe, bem como a função e o funcionamento destas. Ao final, fez-se testes

experimentais para visualizar a correta operação do sistema.

A bancada representa um sistema real, onde a rede faz exatamente o
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mesmo papel original, com o ponto de ser considerado um barramento de

potência infinita, pois em relação ao ńıvel de potência gerado, é muito supe-

rior. Os dois conversores back-to-back também são similares ao utilizado em

polos geradores, só que de menor capacidade de potência. O lado gerador é

composto por um MIT acionado por um inversor de frequência, que simula a

turbina eólica, mais a máquina śıncrona a ı́mãs permanentes, que é o gerador

elétrico acoplado diretamente ao eixo do simulador.

Os testes efetuados abrangem a conexão e operação dos dois converso-

res com a rede, controle das tensões dos barramentos c.c. independentes e

a compensação de potência reativa da rede. Além disto, e como principais

resultados, a geração de energia elétrica pela MSIP, transferência desta po-

tência para o estágio c.c. que, então, a injeta na rede. Foram feitos esses

testes para diferentes velocidades de giro das máquinas, ou seja, diversas

frequências, comprovando a operação do sistema.



Caṕıtulo 6

Conclusões e Propostas de

Continuidade

Com o crescimento da potência instalada de SCCEs, novas tecnologias

devem ser buscadas para o progresso da obtenção da energia. Melhorias em

desempenho, redução de manutenção, robustez, qualidade de energia elétrica

e melhor utilização dos equipamentos, entre outros fatores, são obtidos com

pesquisas e estudos. Ao longo da execução deste trabalho, através das aná-

lises dos resultados coletados, foi posśıvel fazer algumas conclusões sobre o

sistema com bobinas abertas.

Como visto, foi posśıvel modelar computacionalmente as principais par-

tes que compõem o sistema. Isto permitiu a simulação e visualização das

respostas da operação do sistema em distintas condições de operação. A uti-

lização de dois conversores em paralelo conectados à rede e aos seis terminais

de estator do gerador permitiu que mais ńıveis fossem aplicados aos enrola-

mentos de potência da máquina. Além disso, menor potência foi transferida

por cada um dos conversores, reduzindo os ńıveis de isolamento e de corrente

dos elementos do conversor em comparação com o caso em que se utilizasse

apenas um único conversor. Os controladores foram capazes de manter o sis-

tema sob as condições de funcionamento e controlar a tensão do barramento

c.c., permitindo a entrega de potência para o sistema elétrico, mesmo durante

o transitório de vento.

A bancada de ensaios em escala reduzida permitiu a realização de testes,

representando um sistema de conversão comercial. Por mais que o gerador

seja de uma potência muito inferior ao de um aerogerador de uma usina, o
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comportamento elétrico é bem representado nesta condição de menor escala.

Assim, o sistema em bobinas abertas mostrou a capacidade de operação no

lado rede, de modo independente, possibilitando o controle da injeção de po-

tências ativa e reativa, de acordo com o necessário. Com os conversores em

paralelo, foi praticável a aplicação de método de modulação interleaving, que

dobra a frequência de chaveamento com o ângulo de deslocamento adequado,

e melhora o sinal resultante da interação dos dois conversores. No lado má-

quina, com dois conversores de dois ńıveis, obteve-se um comportamento de

um conversor de três ńıveis.

Ainda destaca-se que quanto maior o ńıvel de potência entregue à rede,

maior a amplitude das correntes injetadas, que resultam numa menor THDi.

Como a distorção harmônica total depende da componente fundamental, a

maior quantidade de potência fornecida remete a uma melhor condição de

operação em relação à QEE.

Por fim, conclui-se que SCCEs com bobinas abertas ficam como uma

solução para sistemas de grande ńıvel de potência, como no caso de usi-

nas offshore, pois permitem a divisão da potência transferida, aumentam a

redundância do sistema para o caso de faltas e manutenções, incrementam

ńıveis na forma de tensão aperfeiçoando as formas de onda dos grandezas

elétricas de sáıda, reduzem o ńıvel de tensão e corrente que incidem sobre os

dispositivos semicondutores, afastando-os de seus limites de operação.

6.1 Propostas de Continuidade

O estudo aqui apresentado mostra que há outros campos e situações que

podem ser exploradas para este tipo de configuração, destacando os seguintes:

• Estudar o sistema com conversores de mais ńıveis

• Operar o sistema para situações de distúrbios e verificar a suportabili-

dade frente a estas condições;

• Utilizar outras técnicas de modulação para efeito de comparação e que

explorem mais das redundâncias existentes para os estados de chavea-

mento;
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• Projetar diferentes filtros para buscar uma melhor resposta nas corren-

tes injetadas no sistema elétrico;

• Implementar um controle de velocidade ou torque para o gerador, con-

forme é empregado em usinas de geração eólica;

• Reduzir o campo magnético da máquina, através da malha de eixo

direto, para testar a operação com a tensão do barramento c.c. já

utilizada e sob maiores velocidades de rotação.

6.2 Artigos Publicados

A presente dissertação resultou no artigo de congresso:

• V. Ricardi, F. F. V. Matos, V. M. R. de Jesus, C. V. de Sousa, L. E.

L. A. Zica and V. F. Mendes, ”Control and Operation of Open-End

Winding Permanent Magnet Synchronous Wind Generator,”2017 14th

Brazilian Power Electronics Conference (COBEP), Juiz de Fora, 2017,

pp. 1-6.

O artigo acima foi indicado para posśıvel publicação nos periódicos:

IEEE Transactions on Industry Applications (TIA) ou IEEE Industry Ap-

plications Magazine. Além disso, foram publicados os seguintes artigos em

áreas correlatas ao trabalho:

• V. Ricardi, V. F. Mendes, A. Y. M. Nagatome, L. A. G. Freire, F. F.

V. Matos and C. V. de Sousa, ”Low-voltage Ride-through analysis of

permanent magnet synchronous wind generator with harmonic distor-

tion and frequency deviation using resonant controllers,”2017 IEEE 8th

International Symposium on Power Electronics for Distributed Gene-

ration Systems (PEDG), Florianopolis, 2017, pp. 1-6.

• R. C. da Silva, S. M. de Souza, G. L. dos Reis, V. Ricardi and J. L.

da Silva, ”Control design of a Synchronous Generator of a horizontal

axis wind turbine,”2017 IEEE 8th International Symposium on Power

Electronics for Distributed Generation Systems (PEDG), Florianopolis,

2017, pp. 1-8.
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• V. Ricardi, V. M. R. de Jesus, V. F. Mendes, F. R. G. Soares and F.
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ńıvel em: <www.abeeolica.org.br/wp-content/uploads/2017/12/
Dados-Mensais-ABEEolica-12.2017.pdf>.

AL., L. H. H. et. Conceptual Survey of Generators and Power Electronics for
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<https://doi.org/10.1108/03321641311293731>.

https://doi.org/10.1108/03321641311293731



	Resumo
	Abstract
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Lista de Símbolos
	Lista de Abreviações
	1 Introdução
	1.1 Introdução
	1.2 Motivação
	1.3 Objetivos e Metodologia Aplicada
	1.4 Organização do Texto

	2 Sistemas de Conversão de Energia Eólica
	2.1 Introdução
	2.2 Sistema de Conversão de Energia Eólica
	2.2.1 Parte Mecânica
	2.2.2 Parte Elétrica
	2.2.3 Principais Topologias do Sistema de Geração Eólico
	2.2.4 Conversores Multíniveis

	2.3 Sistema com Bobinas Abertas
	2.4 Considerações Finais

	3 Modelagem do Sistema de Conversão com MSIP com Bobinas Abertas
	3.1 Modelagem e Controle do Sistema Lado Máquina
	3.1.1 Turbina Eólica
	3.1.2 Gerador Síncrono a Ímãs Permanentes
	3.1.3 Conversor Lado Máquina
	3.1.4 Modulação
	3.1.5 Obtenção do Ângulo de Orientação

	3.2 Modelagem do Barramento c.c.
	3.3 Modelagem e Controle do Sistema do Lado Rede
	3.4 Considerações Finais

	4 Simulação Computacional
	4.1 Descrição do Sistema Simulado
	4.1.1 Lado Rede e Barramento c.c.
	4.1.2 Lado Máquina

	4.2 Resultados da Simulação
	4.3 Considerações Finais

	5 Bancada Experimental de Ensaios em Escala Reduzida
	5.1 Descrição da Bancada
	5.1.1 Conjunto Gerador
	5.1.2 Barramento c.c. dos Dois Conversores
	5.1.3 Lado Rede

	5.2 Resultados Experimentais
	5.2.1 Energização e Ensaios Iniciais
	5.2.2 Controle Barramento c.c.
	5.2.3 Controle de Potência Reativa
	5.2.4 Controle do Gerador e Fluxo de Potência

	5.3 Considerações Finais

	6 Conclusões e Propostas de Continuidade
	6.1 Propostas de Continuidade
	6.2 Artigos Publicados

	Referências Bibliográficas

