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RESUMO

Este projeto de pesquisa é uma contribuicAo ao estudo da modelagem e
controle de um conversor estético fonte de tensdo usado para conectar um sistema
de geracao de energia elétrica a partir de um grupo motor gerador. O principal objetivo
€ modelar o grupo motor gerador tal forma que permita investigar as caracteristicas
dindmicas, a partir de variacdes de tensdo e/ou frequéncia e modelar também o
conversor eletrénico de interface CC-CA e a rede de distribuicdo. S&o apresentados
estudos dos tipos e dos desempenhos de circuitos de sincronismo usados para
sincronizar as tensdes geradas pelos conversores estaticos com as tensdes do
sistema (rede elétrica), das técnicas de controle aplicadas a conversores fonte de
tensdo conectados em paralelo com a rede CA. Por fim, sdo apresentados 0s
resultados de simulacdo que validam os modelos matematicos adquiridos nos
estudos.
Palavras-chave: Grupo motor gerador, Conversor fonte de tensdo, modelagem

e controle de conversores, eletrdnica de poténcia.

1 INTRODUCAO

A geracdo de energia elétrica através de fontes alternativas de energia e

a eficiéncia energética sdo assuntos que vém se tornando muito assiduos no cenario



mundial. A busca por tecnologias eficientes e renovaveis em termos de utilizacdo da
energia elétrica tem sido motivada por questfes de natureza econdmica e ambiental.
Com isso, os custos de implementacdo dos sistemas que utilizam recursos
renovaveis, como a energia solar e a edlica, por exemplo, diminuiram nos ultimos anos
devido a tecnologia e aos avanc¢os na producdo da matéria primeira fundamental a
esses processos. O interesse pela utilizacdo das fontes renovaveis na producéo de
energia elétrica tem sido impulsionado pela sempre crescente demanda de energia,
pelo esgotamento dos combustiveis fosseis, pela baixa eficiéncia global e pela
poluicdo causada pelas usinas convencionais.

Nesse cenario, encontra-se a geracdes eolica, que tradicionalmente, os
geradores sincronos acionados por motor a diesel sdo utilizados como geracdo de
emergéncia, também chamada de geragao por “stand by”, isto €, no suprimento de
energia em caso de interrupcdo do fornecimento da rede elétrica. Atualmente, devido
ao crescente aumento da demanda por energia elétrica, esses geradores também tém
sido frequentemente empregados para atender a demanda local em momentos de
pico, operando em paralelo com a rede elétrica (“peak shaving”) ou isolado. O conjunto
formado por um motor acoplado a um gerador € denominado “Grupo Motor Gerador”
(GMG). A geracao proxima as cargas, chamada de Geracéo Distribuida (GD), surgiu
como uma alternativa para aliviar o fluxo de poténcia nas linhas transmissao, e com
isso reduzir as perdas por efeito Joule, e para melhorar os niveis de qualidade e
confiabilidade da energia elétrica fornecida. Devido as caracteristicas intrinsecas dos
motores a combustdo, os geradores a diesel operam com consideravel variacdo de
frequéncia. Portanto, esses geradores ndo podem ser conectados diretamente a rede
elétrica, necessitando de uma interface que sincronize o seu funcionamento com a
rede. Neste sentido, os conversores eletronicos de poténcia apresentam importante
funcédo para compatibilizar a operacéo dos geradores com os requisitos da rede, como
também no controle do fluxo de poténcia ativa e reativa, na regulacdo de tenséo, na
reducdo de conteudo harmdnico, entre outros.

Um exemplo interessante ocorre em Fernando de Noronha, arquipélago
brasileiro do Estado de Pernambuco, onde os grupos motores geradores diesel sao,
atualmente, as principais fontes de eletricidade. Apesar de serem usados,
tradicionalmente, para alimentar cargas isoladas, nada impede que, com um controle
adequado, o0 GMG seja conectado em paralelo com a rede elétrica de distribuicéo,

fornecendo eletricidade para um pequeno grupo de consumidores comerciais ou



industriais, aumentando a oferta de energia e, reduzindo o pico de demanda da

instalacéo ou regido.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 O DIESEL GERADOR CONECTADO A REDE (GMG)

Nas aplicacdes de GMG acionado por motores & combustdo, os geradores
sincronos sé@o conectados diretamente ao eixo do motor diesel. No entanto, a inclusao
dos conversores estaticos entre a rede elétrica e 0 GMG conforme mostrado na Figura
1, além de aumentar a controlabilidade para o sistema de geracdo, abre diversas
oportunidades para a integracdo de fontes dessa natureza com a rede elétrica, se

comparado com o modo de conexao direto.

Figura 1: Esquema de conexao do GMG a rede elétrica com conversores estaticos.
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Para a conex&o de um GMG a rede elétrica foi utilizado os conversores CA-CC
e CC-CA, também conhecidos como retificador e inversor, respectivamente. O
esquema de conexdo de um GMG a rede elétrica € observado na Figura 1. O
conversor CA-CC utilizado foi baseado na topologia a diodos, isto €, ndo controlado.
Ja o conversor CC-CA utilizado foi a topologia trifasica, trés fio, dois niveis e a sua

estrutura sera abordada na Sec¢éo 2.2.

2.2 CONVERSORES FONTE DE TENSAO CC-CA



Os conversores CC-CA, também conhecidos como inversores, tém como
funcao, converter a tenséo de entrada CC em uma tenséo de saida CA, com amplitude
e frequéncia desejada (RASHID, 2014). De acordo com AHMED (2000, p. 350), “Os
inversores sdo circuitos estéaticos (isto €, ndo tém partes moveis) que convertem
poténcia CC em poténcia CA com a frequéncia e tensdo ou corrente de saida
desejada”.

Segundo RASHID (2014, p. 243),

A forma de onda da tensdo de saida de um inversor ideal
deve ser senoidal. Na pratica, porém, ela ndo é senoidal e
contém determinadas harménicas. Para aplicacbes de
baixa e média poténcia, tensbes com onda quadrada ou
quase quadrada podem ser aceitaveis, mas para
aplicacdes de alta poténcia sdo necessarias formas de
onda senoidais com baixa distorcdo. Com a
disponibilidade de dispositivos semicondutores de
poténcia de alta velocidade, os conteudos harménicos da
tensado de saida podem ser significativamente minimizados
ou reduzidos por meio de técnicas de chaveamento.
Os inversores podem ser monofésicos ou trifasicos. O ultimo é o objetivo do
presente trabalho. “A maioria das aplicagdes de inversores requerem algum modo de
controle, seja por tensao e/ou por corrente da saida CA. Varios métodos usados para

isso podem ser classificados em trés grandes categorias” (AHMED, 2000, p. 363).

e Controle da tenséo de entrada CC, fornecida para o inversor;
e Controle da tensédo de saida CA do inversor;

e Controle da corrente de saida do inversor. (objetivo do trabalho)

“O circuito do inversor trifasico muda a tensdo de entrada CC para uma tenséo de
saida variavel trifasica de frequéncia desejavel. A tensdo CC pode ser obtida de uma
fonte CC (renovavel em sua grande maioria) ou de uma tensdo CA retificada”
(AHMED, 2000, p. 376). No presente trabalho, o inversor trifasico recebe tensédo CC
retificada (retificador trifasico) do grupo motor gerador.

Em aplicacdes de alta poténcia, como as redes de distribuicdo, normalmente,
utilizam-se os inversores trifasicos. O presente trabalho utilizou um inversor trifasico
estatico controlado no modo de corrente, constituido de seis dispositivos chaveados,

sendo dois desses para cada brago ou dois por cada fase (Figura 2).



Figura 2: Conversor CC-CA trifasico, trés fios e dois niveis.
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FONTE: O autor

“A modulagao por largura de pulso (do inglés, Pulse Width Modulation, PWM)
€ 0 método mais comum para controlar a tensdo e ou a corrente de saida do
conversor. Nela, a tensdo de saida € uma onda modulada por largura de pulso,
controlada pela variacdo da duracédo dos pulsos” (AHMED, 2000, p. 365).

Segundo RASHID (2004), o controle de tensdo (ou modulacéo) dos inversores
podem ser: modulacdo por largura de pulso, modulagcdo trapezoidal, modulacao
escada, modulacdo degrau, modulacao por injecdo harménica e modulacéo por delta.

O presente trabalho utilizou a modulacéo por largura de pulso. O objetivo da
modulacgéo, além de controlar a corrente de saida, € eliminar ou reduzir os contetdos

harmonicos.

2.3 TRANSFORMADA DE PARK

Para simplificar a analise da conversao de energia no inversor trifasico, ou seja,
transformar o sistema trifAsico estacionario (coordenadas naturais) em bifasico
sincrono, existem dois métodos: transformada d-q (sistema de coordenadas sincronas
em eixo direto e quadratura) e a transformada a-f (bifasico estacionario). Essa
pesquisa utilizou a transformada d-q, também conhecida como transformada de Park.

Conforme RASHID (2014, p. 833), “as variaveis trifasicas no sistema
estacionario abc, podem ser transformadas em variaveis bifasicas em um sistema de
referéncia rotativo definido pelos eixos d (direto) e q (quadratura) perpendiculares

entre si”, conforme a Figura 3.



Figura 3. Sistema abc para o sistema dq.
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Segundo RASHID (2014, p. 834), “A transformacgao das variaveis abc para o
sistema dq é conhecido como abc/dq, e pode ser expressa na forma matricial” como
em (3).

Xa
[Xd] _ 3[ cos®  cos(0—2m/3)  cos(B —4m/3) ] x| @)
Xql 3[—sen® —sen(6—2m/3) —sen(® — 4m/3) X,

3 METODOLOGIA

Na operacdo do conversor fonte de tensdo, (do inglés, Voltage-Sourced
Converter, VSC) existe a possibilidade de controle da poténcia ativa e reativa que
fluem pelo VSC. Uma das estratégias utilizadas € conhecida como controle no modo
de corrente (do inglés, Current-Mode Control, CMC). Neste modo, as poténcias
injetadas na rede elétrica sdo controladas pela amplitude e fase das correntes

sintetizadas em relacéo a tensao no Ponto de Acoplamento Comum (PAC). Este modo



de controle serd estudado nesta secdo. A modelagem foi baseada em Yazdani e
Iravani (2010).

Figura 4: Viséo geral do controlador de corrente associado a rede elétrica
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De acordo com a Figura 4, observa-se que a dinamica do lado CA é

determinada conforme as equagdes abaixo:

di

Lp—==~Rela +Via = Vsa (4)
di

Ly d_tb = —Rpip + Vi — Vg (5)
di

Ly d—tc = —Rpic + Ve — Vi (6)

Aplicando a transformada de Park em (4), (5) e (6) e assumindo condi¢fes de
estado permanente, tem-se em (7) e (8) a dinamica do lado CA no sistema de

coordenadas dq.

di

Lfd—f = Lewoig — Ryiq + Vig — Vig 7)
di

Lr—21 = Liwgig — Rpig + Vig — Vig (8)



A Figura 5 ilustra o diagrama de blocos do sistema de controle da corrente no
sistema de coordenadas sincrono. Pode-se observar que o acoplamento entre ig; €

Isq € eliminado pela compensacéo feed-forward de desacoplamento.

Figura 5: Diagrama de blocos do sistema de controle de corrente
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Apos aplicar o desacoplamento das dinamicas dos eixos d e g, pode-se

considerar o sistema expresso por:

di

Lfd_: = —Rpig+Vig = Vsa 9)
dig _

Ly == =Rpiq +Vig — Viq (10)

Conforme (9) e (10), observa-se que ha uma relacéo entre as tensfes de saida
do inversor e da rede elétrica. A primeira, (V;) € modelada como a entrada de controle,
ja a segunda, (), como um disturbio. A fim de simplificar o equacionamento, essa
relacéo pode ser modelada como uma Unica agéo de controle, u, para (11) e u, para

(12), resultando em:



dig )

Lf d_t = _Rfld + uy (11)
di, _

LfE = —Rflq + uq (12)

Aplicando-se a transformada inversa de Laplace em (11) e (12), tem-se

LfidS = _Rfld + Ug (13)
Lyigs = —Rpig +uq (14)

Nesse caso, a fungao de transferéncia do sistema pode ser expressa por:

4 _ 1 15
iq 1

Para esse sistema, tem-se a malha simplificada de controle no sistema de
coordenadas sincrono dq. Pode-se perceber que o comportamento das componentes
dq € idéntico, possibilitando, portanto, o projeto do controlador em apenas um eixo,
mas 0s mesmos ganhos serdo aplicados em ambas as malhas de controle.

Sabe-se também que quando se utiliza a transformada de Park, suas
componentes passam a possuir um comportamento estacionario no tempo, vez que
esse sistema € de coordenadas girantes. Com isso, as correntes i; e i, nas
respectivas malhas de controle devem seguir referéncias constantes, o que permite o
uso de um controlador PI, de acordo com o principio do modelo interno.

A funcdo de transferéncia caracteristica do controlador Pl pode ser escrita

como:

K. ,iS + Ki,i

C(s) =L (17)

em que K, ; e K;; séo os ganhos proporcional e integral do controlador Pl da malha de

controle da corrente.



10

Sendo assim, considerando apenas a dindmica em componente d, a
multiplicacéo de (15) por (17) fornece a funcéo de transferéncia em malha aberta do

controle de corrente, conforme a seguir:

+ —_—
K,\°TK,;
Mq,i(s) = (i) = (18)
LfS s +_f
L
f
E possivel observar em (18) que o sistema possui um polo em s = —Re/Ly.

Pela técnica de cancelamento de polos e zeros, o zero do controlador Pl, ou seja, s =
— K;i/K,; deve estar situado em cima do polo da funcéo de transferéncia. Assim,

estabelece-se a relagao:

Kii Rf
— == 19
K. L (19)

Com isso, é facil perceber que a funcao de transferéncia em malha aberta da

planta de controle se transforma em:

My i(s) = bt (20)
@t LfS

E a funcédo de transferéncia em malha fechada é dada por:

1
M (S) -
fii L
I s+1 (21)

Kp,i

Como observado em (21), a funcao de transferéncia € de primeira ordem. Sabe-
se que funcdo de transferéncia de um sistema de primeira ordem é apresentada

conforme a seguir:

Mf(S) = (22)

Tl'S+1

em que t; é a constante de tempo do sistema em (s).
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Sendo assim, comparando (21) e (22), pode-se determinar o valor de K, ;:

Ly
Kp,i = — (23)
T;

E substituindo (23) em (19), é possivel determinar o valor de K; ;:
R
f
Ky =— (24)

T;

Yazdani e Iravani (2010) sugerem que a constante de tempo deve ser 0,5 ms <
7; < 5mspara sistemas cuja frequéncia fundamental é f = 60 Hz. Assumindo,
entdo, uma constante de tempo 7; = 1 ms e, conforme ja mencionado, Ry = 0,5Q e

L = 1 mH, tem-se os seguintes parametros do controlador de corrente:

Tabela 1: Parametros

Parametro Valor
K, 1 H/s
Ki,i 50 Q/S

Fonte: O autor
4 RESULTADOS E DISCUSSAO
De acordo com o controlador de corrente apresentado na sec¢ado de
metodologia, e simulado no software MatLab/Simulink, obtém-se os resultados

expostos nas Figuras 6, 7 e 8.

Figura 6: Gréfico de Poténcia Ativa P e Poténcia Reativa Q versus Tempo.
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Figura 7: Grafico de corrente direta i; e corrente quadratura i, versus Tempo.
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Com o aumento da intensidade da corrente injetada, conforme a Figura 8, no

-20

controlador de corrente, observa-se nas figuras anteriores, que a poténcia ativa e a
corrente direta aumentam proporcionalmente, ao contrario da poténcia reativa e da
corrente quadratura, que permanecem invariavel, evidenciando a eficiéncia do

controlador de corrente.
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Figura 8: Grafico da Corrente trifasica versus Tempo.
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Eficiéncia percebida do controlador de corrente, pois a poténcia reativa

praticamente ndo variou, portanto, as componentes harménicas, ruidos e
interferéncias eletromagnéticas estdo sendo “rejeitadas”. Esses trés parametros sao
0S maiores responsaveis por sobreaquecerem o sistema e diminuir a eficiéncia. A
titulo de informacéo, pode-se observar a Figura 9, onde estdo expostas as curvas de
tensdo trifasica CA no ponto de acoplamento comum. Observa-se que a tensao €
trifasica, senoidal e balanceada, indicando a qualidade da energia local.

Figura 9: Grafico da Corrente trifasica versus Tempo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com os resultados obtidos, conclui-se a eficacia dos controladores de corrente
e do arquivo de simulagdo do modelo do grupo motor gerador através do software
MatLab/Simulink.

Ressalta-se a importancia do controlador de corrente, juntamente com o
inversor, para conversdo CC em AC, entre o grupo motor gerador e a rede elétrica de
distribuicdo, pois o grupo motor gerador fornece tensao e corrente em CA, e a rede
elétrica é de caracteristica alternada.

O presente trabalho podera ser utilizado como fonte de consulta aos estudantes
e profissionais para levar adiante a pesquisa do respectivo trabalho, bem como,

aprimora-lo.

ABSTRACT

This research project is a contribution to the study of the modeling and control of a
static voltage source converter used to connect an electricity generation system from
a generator set. The main objective is to model the generator motor group in such a
way that it allows investigating the dynamic characteristics, from variations in voltage
and / or frequency and also modeling the electronic converter of the CC-AC interface
and the distribution network. Studies of the performance of the synchronism circuit
used to synchronize the voltages generated by the static converters with the system
voltages (mains) are presented, of the control technigques applied to voltage source
converters connected in parallel with the AC network. Finally, the simulation results
that validate the mathematical models acquired in the studies are presented.

Key words: Generator motor group, Voltage source converter, modeling and

control of converters, power electronics.
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