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RESUMO
Disserta¢ao de Mestrado
Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria

ASPECTOS TECNICOS E OPERACIONAIS DO USO DE
MICROTURBINAS CONECTADAS AOS SISTMAS ELETRICOS PARA
GERACAO DISTRIBUIDA DE ENERGIA
AUTOR: DREIFUS MEDEIROS COSTA
ORIENTADORA: LUCIANE NEVES CANHA
CO-ORIENTADOR: RICARDO QUADROS MACHADO
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 16 de Junho de 2010.

O consideravel aumento da demanda de energia elétrica tem aumentado o interesse por
reduzir custos, aprimorando a confiabilidade, qualidade e estabilidade dos sistemas de geracao
de energia elétrica. A conexdo da geracdo distribuida (GD) pode ser utilizada como elemento
estratégico para melhorar os niveis de tensdo no sistema elétrico de poténcia. As
microturbinas (MT) apresentam algumas vantagens em relagdo a outros modelos de GD,
como por exemplo, a possibilidade da utilizagdo de varios tipos de combustiveis. Nesta
dissertacdo serdo apresentadas as principais consideragdes que devem ser observadas no uso
de microturbinas como forma de GD. Em um primeiro momento serdo analisadas as
caracteristicas basicas da microturbina como seu ciclo de funcionamento, tipos de
combustiveis, eficiéncia ¢ modelagem. Para a conexdo da microturbina com a rede de
distribuicdo sera utilizado um retificador trifasico com corre¢cdo de fator de poténcia e um
inversor multinivel hibrido. O Retificador trifasico realizard a interface do gerador sincrono
da MT com uma das células do inversor multinivel. O inversor multinivel tem capacidade de
operar com tensoes assimétricas fazendo com que, cada uma dessas tensdes, sejam fontes de
energia como as Células a combustiveis, Painéis fotovoltaicos e Geradores eolicos. Para este
trabalho sera adotado um inversor multinivel com as propor¢des de tensdo de (1:3:9), visto
que, no modulo de maior tensdo, sera inserida a microturbina, e para os outros dois méodulos
subseqiientes serdo adotadas tensdes fixas que posteriormente poderdo ser substituidas por

outras fontes alternativas de energia.

Palavras-chave: Microturbinas; Geragdo distribuida; geracdo descentralizada.



ABSTRACT

Master Thesis
Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria

TECHNICAL AND OPERATIONAL ASPECTS OF THE USE OF
MICROTURBINES CONNECT TO THE ELECTRICAL SYSTEM FOR
DISTRIBUTED ENERGY GENERATION
AUTHOR: DREIFUS MEDEIROS COSTA
RESEARCH SUPERVISOR: LUCIANE NEVES CANHA
RESEARCH SUPERVISOR: RICARDO QUADROS MACHADO
Santa Maria, June 16", 2010.

The considerable increase in energy demand has increased the interest in reducing
costs, improving reliability, quality and stability of power generation systems. The connection
of distributed generation (DG) can be used as a strategic element to improve the voltage levels
in power system. Microturbines (MT) have certain advantages over other models of GD, such
as the possibility of using various types of fuels. This thesis analyzes the main considerations
that should be observed in the use of microturbines as a form of DG. At first is analyze the
basic characteristics of a microturbine such as its operation cycle, fuel type, efficiency and
modeling. To connect the microturbine to the distribution network is adopted a three-phase
rectifier with a power factor regulation and a hybrid multilevel inverter. The three-phase
rectifier hold interface synchronous generator between the MT and the high voltage cell of the
multilevel inverter. The multilevel inverter operates with asymmetrical voltage in their cells.
In each of its cells can be inserted energy sources such as fuel cells, photovoltaic panels and
wind generators. For this work is adopted a multilevel inverter with voltage ratios (1:3:9). At
higher voltage module will be inserted into the microturbine. In the other two subsequent
modules is adopted fixed voltage which later could be replaced by some alternative sources of

energy

Keywords: Microturbine; Distributed generation, decentralized generation.
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INTRODUCAO

No decorrer dos anos ocorreu um consideravel aumento da demanda de energia
elétrica no Brasil. Este fato esta representado na Figura 1.1 o qual mostra no ultimo balango
energético fornecido pela ANEEL até o ano de 2008. Este crescimento da demanda tem
incrementado o interesse dos Orgdos publicos e privados em conseguir um suprimento
sustentavel de energia elétrica aprimorando a confiabilidade, a estabilidade e a qualidade dos
sistemas de distribuicdo e geracdo. Este fator junto com a nova regulamenta¢do do setor
elétrico e somado com as emergentes tecnologias de geracdo de energia elétrica fazem com
que ocorra uma mudanga no modo de gerar energia elétrica em todo o mundo (BONA &

RUPPERT, 2004).
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Figura 1.1 — Balanco energético do ano de 2008. (www.aneel.gov.br).

A geracdo centralizada em grandes usinas cuja transmissao ocorre através de longas
linhas de transmissao esta cedendo cada vez mais espago para as pequenas unidades geradoras
ligadas ao sistema de distribuicdo, os quais estdo localizados perto dos consumidores. Neste
contexto surge o conceito que define geracdo distribuida como sendo: “o uso de geragdo
elétrica junto ou proxima dos consumidores com poténcias normalmente iguais ou inferiores

a 30 MW, (Instituto Nacional de Eficiéncia Energética — INEE, 2001).
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Diversas tecnologias podem ser usadas em geracdo distribuida, entre as quais se
podem citar: geracdo fotovoltaica, geragdo eélica, geragdo através de microturbinas, motores
de combustao interna, células a combustivel, pequenas centrais hidrelétricas (PCH).

Dentro dessas tecnologias a microturbina se apresenta como uma das mais
promissoras tecnologias de GD, dados os seus inimeros beneficios e o interesse do governo
brasileiro de utilizar o gés natural, em abundancia, para geragao de energia elétrica, (BONA &
RUPPERT, 2004). Microturbinas s3o pequenas turbinas a gas cuja faixa de poténcia se
encontra entre 15 e 500 kW, (HANNET & KHAN, 1992) e (NIKKHAJOEI & IRAVANI,
2002). A mudanca na regulamentacdo do mercado elétrico vai aumentar o potencial deste tipo
de unidades geradoras. Entretanto, para que as microturbinas fiquem atrativas no mercado de
energia elétrica, o custo de geragdo precisa diminuir, se 1SS0 ndo acontecer 0s usuarios vao
preferir obter energia da rede de distribui¢do, e esse tipo de maquina vai ficar restrita a um
nicho de mercado relativamente pequeno (MALDONADO, 2005).

O meio ambiente se tornou uma variavel de grande importancia, sendo um empecilho
para a expansdo e oferta de energia, (BONA & RUPPERT, 2004), pois nos dias de hoje ¢
muito mais complicado conseguir laudos dos o6rgdos ambientais com permissao para
construcdo de hidrelétricas e termoelétricas geradoras de energia. Logo, em um futuro
proximo, as empresas € governos pagarao altas taxas e multas por impactos causados ao meio
ambiente.

O protocolo de Kyoto nos mostra que os paises desenvolvidos deviam reduzir em 5%
a quantidade das suas emissdes de gases estufa emitida em 1990, durante o periodo de 2008 a
2012. Logo, para atingir essa meta foi criado o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
(MDL) fazendo com que os paises industrializados possam investir em projetos de reducdo de
emissoes de carbono em paises nao desenvolvidos e receber créditos de carbono pela agdo.
Sendo assim, este sistema pode gerar um fluxo de milhdes de dodlares para investimento de
GD e cogeragdo em paises como o Brasil (BONA & RUPPERT, 2004).

Como no Brasil quase 85 % de toda a geragdo ¢ hidraulica, (Atlas da Energia Elétrica
no Brasil, 2009) logo, surge o interesse pela diversificacdo da matriz energética. Com isto
espera-se que se tenha uma maior confiabilidade e segurancga na geragao de energia, visto que
a geragdo hidraulica ¢ uma fonte que ¢ dependente de variagdes climaticas. Dentro deste
interesse da diversificagdo da matriz energética, junto com a descentralizacdo do
fornecimento de energia aparecem as microturbinas. Estas utilizam dentre uma variedade de

combustiveis o gas natural e o biogas para o fornecimento de energia elétrica.
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A utilizagdo do gés natural ¢ uma pratica recente no Brasil (nos anos 70 e 80, o
consumo final de gés natural no pais era pequeno) e ultimamente tem sido indicada como uma
grande aposta do governo brasileiro para a diversificagdo da matriz energética (BONA &
RUPPERT, 2004).

O gés natural transformou-se de vildo em principe na matriz energética mundial. No
século XIX, nos Estados Unidos, era considerado um estorvo ao ser encontrado junto com o
petroleo, pois exigia uma série de procedimentos de seguranca que encareciam e
complicavam as atividades de prospeccao. No século XX, a partir dos anos 80, o consumo
entrou em franca expansdo e o gas natural transformou-se na fonte de energia de origem fossil
a registrar maior crescimento no mundo. Uma posi¢do que detém até hoje e que devera
manter no médio prazo (Atlas da Energia Elétrica no Brasil, 2009).

A producao mundial de gas natural mais que dobrou entre os anos de 1973 e 2007,
atravessando o patamar de 1,227 bilhdes metros cubicos (m’) para 3,031 bilhdes de (m®)
segundo estudo publicado pela International Energy Agency (IEA) em 2008. O gas natural é o
terceiro na participacdo na oferta primaria de energia no mundo, Figura 1.2. E segundo entre

as principais fontes produtoras de energia elétrica, superado apenas pelo carvao. Figura 1.3.
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Figura 1.2 — Participaciio do gas natural na oferta Figura 1.3 - Participacio do gas natural na
primaria de energia no mundo em 2006, ANEEL. produc¢io mundial de energia elétrica em 2006,
ANEEL.

No Brasil, a evolugdo no mesmo periodo foi ainda mais destacada: 5650%, ao passar
de 0,2 bilhdes de m’ para 11,3 bilhdes de m’. Ainda assim, a participagdo atual, de 9,3%,
coloca o gés natural na quinta posi¢do na matriz energética nacional. Superado por lenha e
carvao vegetal; energia hidraulica e eletricidade; produtos da cana-de-actcar e petroleo e

derivados como mostram a Figura 1.4. Na producdo de energia elétrica, a participagao ¢ de
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3,3%. Neste caso, o gas natural fica atrds da energia hidraulica e biomassa, sendo que, a

biomassa pode ser utilizada como gas para alimentar a microturbina Figura 1.5.
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Figura 1.4 - Participaciio do gis natural na oferta primaria de energia no Brasil em 2007, ANEEL (2009).
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Figura 1.5 - Participacio do gas natural na producio de energia elétrica no Brasil em 2007, ANEEL
(2009).

A constru¢cdo do gasoduto Bolivia-Brasil representa uma expansao da oferta de gas
natural. A oferta de gas natural tende a aumentar nos proximos anos com a exploragao de
reservas de gds natural recém descobertas como, por exemplo, a da bacia de santos e a
descoberta da camada do pré-sal.

O gés natural ¢ um combustivel de alto poder calorifico e propicia ainda uma queima
relativamente limpa comparado a outros combustiveis fosseis. A maxima utilizacao do poder
calorifico do gés natural em unidades co-geradoras é ecologicamente e economicamente

vantajosa, pois 0 gas em alta temperatura proveniente da queima do combustivel pode ser
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reaproveitado conseguindo-se aumentar a eficiéncia da microturbina de 30% para 80%. Todas
essas evidéncias indicam que dentro de alguns anos a geracdo distribuida poderd ser
responsavel por uma parte significativa da producao de energia elétrica tanto no Brasil como

nos outros paises do mundo

Cogeracio

Como a microturbina gera eletricidade a partir da queima de gases, neste processo, a
uma grande quantidade de energia térmica é desperdicada (SCOTT, 1998). Esta energia
térmica ndo aproveitada ¢ liberada para o meio ambiente tornando baixa a eficiéncia da
microturbina. O aproveitamento de forma util dessa energia térmica, através de recuperadores
de calor, processo conhecido como cogeragdo, traz basicamente trés grandes beneficios. O
primeiro ¢ o aumento do rendimento global energético, contribuindo para a redugdo da
demanda global de combustivel. Outro beneficio ¢ nas emissdes de carbono e de outros
poluentes atmosféricos sao diminuidas, pois menos combustivel ¢ queimado. Por ultimo, os
impactos causados ao meio ambiente devido a liberacdo de calor por grandes plantas
geradoras diminuem muito (BONA & RUPPERT, 2004).

Normalmente, os gases da queima nao podem ser facilmente transportados por grandes
distancias. Essa caracteristica faz com que as unidades geradoras estejam proximas das
instalagdes que utilizam a energia térmica. O aproveitamento da energia térmica pode chegar
ao ponto no qual s6 se utiliza calor como produto principal. Neste caso, o excedente de

energia elétrica pode ser comercializado com a distribuidora de energia.

Microturbinas

Neste trabalho serdo apresentadas as principais consideracdes que devem ser
observadas no uso de microturbinas, utilizando gas natural ou biogés, como forma de GD.
Microturbinas sdo geradores de poténcia que, a partir da queima de gases ou combustiveis
liquidos, fazem girar o rotor de um gerador elétrico. Estas pequenas turbinas sdo capazes de
queimar uma gama muito grande de combustiveis em alto ou baixo nivel de pressdo (GUDA;
WANG & NEHRIR, 2005).

As microturbinas apresentam algumas vantagens em comparag¢do com outros modelos
de geracdo distribuida, entre as quais ¢ possivel citar a flexibilidade de utilizagdo de vérios

combustiveis, menor nimero de partes moveis, baixa manutencdo e alta seguranga. Nos dias
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de hoje, a maioria das aplicagdes para microturbinas a gas ¢ em gera¢do combinada de calor e
poténcia. Outra importante aplicagdo a ser observada é como a geragdo isolada em areas
distantes onde ndo existe acesso para redes de poténcia, ou ndo ¢ justificado o investimento
em redes de sistema de transmissao/distribui¢do. As microturbinas também podem ser
utilizadas como geragdo de emergéncia (RENDON, 2006).

Existem essencialmente dois tipos de modelos de microturbinas. O modelo eixo-inico
possui alta velocidade com o compressor e a turbina montados no mesmo eixo do gerador
sincrono de ima permanente. O modelo de eixo-separado utiliza uma rotagdo de 3600 rpm e
um gerador convencional (usualmente um gerador de indu¢do) conectados via uma
transmissdo. Junto com a turbina existem sistemas de controle de acelera¢dao e velocidade,
controle de fluxo de combustivel e controle de temperatura (GAONKAR & PATEL, 2006).

A microturbina possui um motor a combustao integrado com um gerador. Este gerador
produz uma poténcia elétrica operando em altas velocidades na faixa de 50.000 a 120.000 rpm
e em faixas de poténcias em torno de 25 a 500 kW, (AL-HINAI & FELIACHI, 2008).

A modelagem de funcionamento mais difundida na literatura € proposta por (ROWEN,
1983). Na maioria das bibliografias estudadas este modelo foi adotado como padrdo e
submetido a alteragdes para adequar as caracteristicas de funcionamento das microturbinas.

Em (GUDA et al., 2005), é apresentado o modelo dindmico de uma microturbina,
usada como geracdo distribuida. Este modelo ¢ apropriado para andlises de transitorios e
simulacdo de um sistema de poténcia trifasico nao balanceado. Ainda neste estudo, pode-se
observar que a microturbina consiste de quatro partes: turbina a gas, gerador de ima
permanente, retificador trifasico CA-CC e um inversor trifdsico CC-CA.

A modelagem e simulagdo de uma microturbina adequada para aplicacdes isoladas ou
conectada a rede ¢ mostrada por (GAONKAR & PATEL, 2006), (GUDA et al., 2005) e
(NIKKHAJOEI & IRAVANI, 2002). O sistema compreende um gerador sincrono de ima
permanente acionado pela microturbina. Uma breve descri¢do de todas as partes do sistema ¢
relatada e modelos matematicos da microturbina e do gerador sincrono de imas permanentes
sdo apresentados, assim como o uso de eletronica de poténcia no condicionamento da saida de

poténcia do sistema de geragao ¢ demonstrado nestes trabalhos.
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1.1 — Objetivos e justificativa da dissertaciao

As motivacdes deste trabalho sdo primeiramente, verificar o estado-da-arte do uso de
microturbinas conectadas a rede. Depois de atingido este estagio, serd analisado com mais
profundidade os controles associados a microturbina, analisando sua hierarquia de
funcionamento, sincronismo de atividades e tempo de resposta a variacdo de carga. Outro
ponto importante ¢ analisar os impactos causados pela microturbina na rede como também,
analisar o que a variagdo de carga acarreta nos sinais de controle da microturbina. Destaca-se
também, o estudo de um retificador que consiga diminuir a taxa de distor¢do da corrente de
entrada, visto que, na maioria dos artigos sobre microturbinas utiliza apenas uma ponte
retificadora. E importante salientar que o inversor além de propiciar a conexdo da rede,
também consiga fazer integracdo com outros tipos de fontes alternativas de energia. A partir
dos dados de simulacdo serd realizada uma anélise comparativa, entre os dados simulados e os
dados que estdo na literatura de forma a validar o funcionamento das partes da microturbina.

Estes estudos sdo importantes, pois as microturbinas podem ser utilizadas como fonte
de geragio distribuida em sistemas de distribui¢do atendidos em médias e baixas tensdes. E o
caso, por exemplo, de sistemas que utilizam a biomassa para a producao de biogas. O calor
produzido pela microturbina pode ser reutilizado para incrementar a fermentacdo, para
aquecimento doméstico ou para producdo de mais energia elétrica. Em todos os casos a
eficiéncia do processo aumenta e torna mais atrativo o uso das microturbinas. A dinamica de
operagdo e a conexdo com a rede devem ser estudadas a fim de evitar problemas com a
confiabilidade do sistema.

A inser¢ao das microturbinas com fonte de geragdo distribuida tem vantagens como
utilizacdo de varios combustiveis como diesel, querosene, géas natural, etanol, géas de
biomassa, propano e butano. As microturbinas sdo modulares e de pequeno porte por unidade
de poténcia se adequando mais facilmente ao acréscimo ou decréscimo de carga, como
também, tem uma producao alta de calor que podera ser aproveitado na pratica de cogeragao
aumentando assim a sua eficiéncia de 30% para 80%. As turbinas apresentam baixa
manutencdo, pois tem poucas partes moveis e tem capacidade de fornecimento confidvel de
energia. As aplicagdes das microturbinas sdo muito variadas como, por exemplo, conectadas
junto a rede para melhoria da qualidade de energia e confiabilidade do sistema de distribuigao.
Como também para os consumidores que desejam economizar na conta de energia elétrica,
conectado-as no hordrio de pico. Podem ser usadas também por consumidores que desejam

uma alta qualidade no fornecimento de energia, como também para consumidores que moram
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em lugares de dificil acesso, onde ndo ¢ justificado o investimento em linhas de transmissdo e

distribuicao.

1.2 — Organizacio da dissertacao

Os assuntos tratados em cada topico da dissertagdo sdo apresentados de forma
resumida a seguir.

Capitulo 2 — Descreve as caracteristicas e funcionamento do ciclo Brayton e partes da
microturbina. Neste capitulo também ¢ apresentado as aplicagdes, desempenho, mercado e
tipos de combustiveis utilizados na microturbina. E finalizando destaca-se a modelagem dos
controles de velocidade, temperatura e aceleracdo, mostrando suas particularidades e
hierarquia de funcionamento.

Capitulo 3 — Neste capitulo é apresentado o um retificador trifasico que ird converter a
tensdo que esta em alta frequéncia para um nivel de tensdo continuo. Este retificador
controlara as correntes de entrada para atingir um fator de poténcia unitdrio com baixa
distorcdo harménica, como também, estabilizar a tensdo do link DC. E usado o método de
controle baseado nas correntes ativa e reativa.

Capitulo 4— Neste topico ¢ ilustrado um inversor trifdsico multinivel assimétrico,
ternario operando em uma modulacao hibrida que utiliza a sintese da forma de onda quase
quadradas nos médulos de maior poténcia e nos modulos de menor poténcia ¢ utilizado uma
modulagdo PWM. Para o sincronismo com a rede ¢ adotado um circuito PLL para gerar a
corrente de referéncia para o sistema de modulagao.

Capitulo 5— S3ao mostrados os resultados de simulagdo do sistema microturbina-
retificador-invesor. Em um primeiro momento ¢ mostrado o comportamento individual de
cada modulo e depois sao mostradas as simulagdes do sistema por completo.

Capitulo 6— Neste capitulo sdo descritas as conclusdes gerais acerca do que foi
apresentado no trabalho, proposta de trabalhos futuros que visam a complementacdo e o

aperfeicoamento do sistema e o fechamento da dissertagao.
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CAPITULO 2 - MICROTURBINAS

Ao longo dos ultimos anos, uma nova desregulamenta¢ao no mercado de geragdo de
energia elétrica vem surgindo. Dentro do objetivo dessa nova proposta, fica aberto a qualquer
um produzir sua propria eletricidade e disponibilizé-la para outros. Conseqiientemente, as
empresas que produzem energia em grandes instalagdes sdo expostas a concorréncia da
producdo em pequena escala de energia no local onde ¢ necessitada (CRUZ, 2006) e
(HAUQWITZ, 2002).

Esta evolucdo gera um novo interesse em usinas de energia de pequena escala, faceis e
rapidas de instalar, com baixo custo e tempo curto de recuperagdo. Este sistema pode utilizar
microturbinas, cuja geragao de energia pode ser ajustada a demanda atual e se necessario,
outra microturbina pode ser instalada em paralelo. A empresa ndo precisa ter o investimento
total que uma planta de maior poder tomaria e assim a producdo de energia em pequena escala
pode ser visualizada com o lema “investir conforme vocé cresce”, (HAUQWITZ, 2002). As
tecnologias das pequenas usinas a gas ndo sao novas, mas atualmente podem ser combinadas
com o0 aquecimento da dgua, aumentando assim a eficiéncia total de 30 a 80%. A combinacao
de energia e calor (CHP) ¢ essencial para o sucesso do sistema microturbina (XAVIER, 2005)
e (HAUQWITZ, 2002).

Microturbina ¢ a denominagao dada as turbinas a gas de pequeno porte que produzem
poténcia elétrica entre 25 kW e 500 kW, (XAVIER, 2005), (CRUZ, 2006) e (AL-HINAI &
FELIACHLI, 2002). Sao originadas das tecnologias dos turbo compressores automotivos ou de
pequenas turbinas de sistemas auxiliares da aviacao (auxiliary power units - APUs). Podem
ser unidades de simples estagio com altas velocidades de rotagdo entre 90.000 e 120.000 rpm,
como também de multiplos estagios podendo ter baixa frequéncia de rotagdo (XAVIER,
2005), (CRUZ, 2006) e (SCOTT, 1998).

As microturbinas, Figura 2.1, existentes no mercado tém como fun¢do principal
produzir eletricidade, podendo funcionar também na pratica de cogeragdao utilizando um
permutador de calor adicional de forma a tirar proveito da temperatura relativamente alta dos

gases de escape. Além de atuar como geragdo distribuida, estas podem ser utilizadas para
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geracdo de emergéncia nos setores industriais e comerciais. As microturbinas apresentam a
vantagem de possuir pequeno tamanho e pouco peso por unidade de poténcia, baixa emissao
de ruido e poluentes, alta durabilidade e baixa manutencdo. Varios tipos de combustiveis
podem ser utilizados nas microturbinas a exemplo de propano, géas natural, biogés, diesel e
alcool. O consumo de combustivel ¢ considerado baixo quando comparado com outros tipos
de fontes de GD. Entretanto, as microturbinas, assim como a maioria dos sistemas térmicos,
apresentam baixa eficiéncia, aproximadamente 30%, e custo alto, comparado com maquinas
equivalentes de mesma poténcia (SCOTT, 1998).

Dentre os principais combustiveis utilizados, o gés natural tem um importante
destaque no crescimento das microturbina. Sdo exemplos de paises que utilizam o gas natural
como combustivel para a geracdo de energia elétrica o Brasil (19%), os Estados Unidos
(20%), o Canada (25,4%) e Portugal (23%). Esses valores calculados referem-se ao consumo
de gas natural utilizado para a geragdo de eletricidade, relacionado com o consumo total de

gas natural consumido em cada pais (KAEFER, 2008).

Figura 2.1- Ilustracdes de sistemas com microturbinas. (Www.micropowereurope.com).

2.1 - Funcionamento e componentes das microturbinas

2.1.1 — Ciclo termodinamico

Em principio, microturbinas e grandes turbinas a gds operam no mesmo ciclo

termodindmico de calor, conhecido como ciclo Brayton. A Figura 2.2 mostra o diagrama

esquematico do ciclo Brayton ideal.
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O ar novo admitido ¢ conduzido ao compressor, onde a pressdo ¢ elevada com um
fator de 4-20 dependendo do tamanho da microturbina. O ar, que estd em alta pressdo, ¢
misturado ao combustivel e queimado na camara de combustdo a uma pressao constante. O
gas de combustdo muito quente ¢ expandido na turbina for¢ando a rodar, produzindo assim
trabalho mecanico e movimentando o compressor ¢ o gerador montados no mesmo eixo.
Durante este processo os gases se expandem diminuindo a pressdo e aumentando o volume
(HAUQWITZ, 2002).

Os eixos das microturbinas funcionam em altas velocidades de rotagdo na ordem de
50000 — 120000 rpm, produzindo eletricidade em corrente alternada com frequéncia elevada
(por exemplo, 1800 Hz), (AL-HINAI & FELIACHI, 2002). Esta corrente alternada para ser
aproveitada ¢ primeiramente retificada para corrente continua, ¢ em seguida convertida para
corrente alternada, mas desta vez com uma frequéncia de 50 ou 60 Hz, pronta para ser
utilizada localmente ou injetada na rede (GAONKAR & PATEL, 2006) e (GUDA et al.,
2005).

Com o intuito de aumentar a eficiéncia da microturbina, ¢ usual inserir na
microturbina um recuperador de calor que permite aproveitar o calor disponivel nos gases de
escape para aquecer o ar novo antes de este entrar na cdmara de combustdo. O rendimento
elétrico atingido ¢ aproximadamente 30% em microturbinas com recuperador de calor,
(CRUZ, 2006). Em sistemas de cogeracdo o rendimento global pode atingir mais de 80%. Os
ultimos desenvolvimentos tecnoldgicos apontam para a utilizacdo de materiais ceramicos nas
seccoes quentes da microturbina, o que permite atingir temperaturas mais elevadas e,

conseqiientemente, rendimentos mais elevados (XAVIER, 2005).

®
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Figura 2.2 — Esquematico funcionamento da microturbina — ciclo Brayton regenerativo. (Maldonado,
2005).
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Sem a recuperagdo do calor desperdicado ou cogeragdo de algum tipo, a microturbina
¢ dita que trabalha no modo de ciclo simples. Com a adi¢do de um equipamento para obter o
vapor desperdigado do recuperador e uma turbina a vapor, a microturbina ¢ dita que opera em
“ciclo combinado” (CRUZ, 2006).

Existem essencialmente dois tipos de modelos de microturbinas. O modelo eixo-inico
possui alta velocidade com o compressor e a turbina montados no mesmo eixo do gerador
sincrono de ima permanente. O modelo de eixo-separado utiliza uma rotagdo de 3600 rpm e
um gerador convencional (usualmente um gerador de indugdo) conectados via uma

transmissdo (AL-HINAI & FELIACHI, 2002).

Combustio

Atmosfera

@ s (®) v

Figura 2.3 — T-S e P.V - Diagrama ciclo de Brayton ideal. (Hauqwitz, 2002).

Na Figura 2.3 (b), podemos ver a pressdo e variagdo do volume especifico ao longo do
ciclo e na Figura a esquerda (a), a mudanga de temperatura e entropia sdo mostradas. Volume
especifico ¢ definido como o inverso da densidade, ou seja, volume que ¢ ocupado por uma
unidade de massa.

Durante a compressao, ocorre aumento da pressdo e da temperatura. O aumento da
pressdo tende a aumentar a densidade, enquanto que o aumento da temperatura tende a
diminuir a densidade. O efeito total ¢ um pequeno aumento na densidade, o que corresponde a
uma ligeira diminuicao do volume especifico. Em um ciclo ideal a compressao ¢ isentropica,
isto €, adiabatica (sem perda de calor) e internamente reversivel (a entropia ndo se altera

devido a fric¢do). Portanto, a entropia ¢ constante, embora a temperatura aumente. Na camara
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de combustio ¢ adicionado o gas a uma pressao constante. A densidade diminui e o volume
especifico e temperatura ficam maiores.

Do mesmo modo, a entropia ¢ aumentada, ja que a combustdo ndo € um processo
reversivel. Na turbina, a situagdo ¢ o oposto do compressor, a pressao diminui € o volume
especifico aumenta. A temperatura diminui e em uma expansao ideal a entropia é constante
(HAUQWITZ, 2002).

Em termos gerais, analisando o grafico da esquerda Txs, o funcionamento pode ser
descrito como uma compressao isentropica 1-2, seguida de uma adi¢do de calor a pressdo
constante de 2-3, uma expansdo isentropica de 3-4 e finalmente, uma rejeicdo de calor a
pressdo constante de 4-1 (CRUZ, 2006).

Algumas turbinas utilizam um recuperador de calor ciclo Brayton regenerativo, cuja
funcdo € pré-aquecer o ar antes de entrar na camara de combustao, onde sera misturado com o

combustivel e queimado, o ciclo ¢ ilustrado na Figura 2.2 e Figura 2.4.

Figura 2.4 — T-S — Diagrama do ciclo Brayton ideal regenerativo. (Hauqwitz, 2002).

Sem o recuperador a eficiéncia da microturbina gira em torno de 14 — 17%. Mas com
recuperadores, a eficiéncia ¢ aproximadamente 30%. Este tipo de ciclo ¢ mais comumente
utilizado, por equilibrar eficiéncia e confiabilidade do sistema (CRUZ, 2006).

O sistema microturbina mais simples ocorre por meio de um eixo unico, em que as
microturbinas apresentam um Unico estdgio de compressdo e expansdo. Este sistema ¢é

composto por um compressor centrifugo de estagio simples com uma baixa razao de pressao,
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uma camara de combustdo simples e uma turbina de fluxo radial, cujo eixo ¢ unido ao do
compressor. Ao eixo do compressor acopla-se o gerador elétrico de alta velocidade, podendo-
se utilizar caixas de reducao entre esse eixo, para se reduzir a rotacao até um valor apropriado
para o gerador (CRUZ, 2006).

Na Figura 2.5 temos uma imagem expandida do funcionamento e das partes quentes
da microturbina, onde pode visualizar as localizagdes de partes como eixo gerador,

compressor, turbina, combustor e recuperador de calor.

Figura 2.5 — Ilustracio em corte das partes da microturbina. (Hauqwitz, 2002).

2.1.2 — Partes da microturbina

Os componentes basicos da microturbina sdo compressor, turbina, gerador, e
recuperador. O coracdo da microturbina ¢ o eixo compressor-turbina que ¢ comumente
montado no mesmo eixo com o gerador.

Compressor: A funcao do compressor ¢ elevar a pressao do ar utilizando parte da
poténcia entregue pela turbina. Existem dois tipos de compressor: Centrifugo e Axial. O
primeiro ¢ mais usado em microturbinas (30 kW — 500 kW). Trabalha com pequenas e médias

vazdes de ar e com razdo de compressdo tipica de 3:1 podendo chegar a 12:1 em modelos
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experimentais. Consiste de um rotor e uma carcaga que contém um difusor. O ar aspirado ¢
impulsionado ao longo do rotor devido a sua alta rotagdo (MALDONADO, 2005).

Turbina: A turbina fornece poténcia para acionar o compressor ¢ o gerador elétrico
que esta acoplado ao conjunto compressor-turbina, chamado comumente de spool (carretel).
Extrai energia dos gases quentes que deixam a camara de combustdo e os expande para uma
pressdo e temperatura mais baixa. O escoamento continuo da turbina pode ter uma
temperatura de entrada entre 1123 ¢ 1973 K (MALDONADO, 2005). O compressor ¢ a

turbina montados no mesmo eixo podem ser visualizados na Figura 2.6.

compressor

Figura 2.6 — Partes da microturbina — compressor —turbina. (www.micropowereurope.com ).

Ciamara de Combustio: Tem a finalidade de queimar o combustivel fornecido pelo
bico injetor, utilizando uma grande quantidade de ar proveniente do compressor, e liberar
calor para que o ar seja expandido e acelerado contra as paletas da turbina; tudo isto com uma
minima perda de pressdo e maxima eficiéncia. Para alimentar a camara de combustdo sao
utilizados diversos tipos de combustiveis, liquido e gasoso, e diversos sistemas de injecao,
alguns utilizam 4gua em forma de particulas para manter a temperatura de combustdo em um
nivel inferior na cdmara de combustdo onde se produzem gases poluentes. A combustao
produz uma elevacao da temperatura do gas mantendo a pressdao aproximadamente constante.
A temperatura maxima ¢ limitada pelo material das pas da turbina. A camara de combustao
deve ser capaz de realizar uma combustdo estavel e eficiente em toda a faixa de operacao

(MALDONADO, 2005). A Figura 2.7 ilustra uma camara de combustdo anular.
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Figura 2.7 — Partes da microturbina — cimara de combustio. (Maldonado, 2005).

Trocador de calor: As microturbinas possuem um trocador de calor para aproveitar a
energia térmica dos gases, em alta temperatura, que saem da microturbina e pré-aquecem o ar
antes de entrar na cadmara de combustdo. Isto aumenta a eficiéncia total do sistema, ao

diminuir a quantidade necessaria de combustivel no processo de geracio (MALDONADO,
2005).

Exhausl 1
Gas Out

f Exhaust
Gas In

Figura 2.8 — Partes da microturbina — Trocador de calor (Soares, 2007).

Gerador Elétrico: Estd unido ao eixo da microturbina, e geralmente ¢ um gerador
sincrono de 2 ou 4 polos com velocidade de rotacao chegando a 120000 rpm. Neste tipo de
sistema, para que essa energia possa ser aproveitada por um consumidor ou pela rede ¢
preciso reduzir a frequéncia de geracdo, utilizando redutores mecanicos, ou utilizando
conversores eletronicos CA/CA. O valor tipico de eficiéncia para esse tipo de gerador n, esta

entre 0,96 e 0,98 (MALDONADO, 2005).
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Permanentes

Figura 2.9 — Partes da microturbina — Gerador elétrico. (Maldonado, 2005).

2.2 — Caracteristicas especiais das microturbinas

De acordo com o que vem sendo discutido, as microturbinas podem ser de um ou dois
eixos. Sendo aquelas que utilizam um eixo apenas tem como vantagem o fato de apresentar
um menor numero de partes moveis, eliminando também a necessidade de uma caixa de
velocidade tornando o funcionamento menos ruidoso. J4 as turbinas de dois eixos
proporcionam uma maior flexibilidade em combinar a turbina e a carga elétrica exigida.
Proporcionam também menores esfor¢os mecanicos tendo uma vida 1til mais prolongada.
Como desvantagem apresenta um nimero maior de pegas moveis, com a necessidade de uma
caixa de velocidade com custo elevado (XAVIER, 2005).

Existem dois tipos de mancais, nas microturbinas: Os mancais a ar eliminam a
necessidade de um sistema de refrigeracdo a lubrificacdo a 6leo e a manutengdo associada.
Este tem como preocupagdes a confiabilidade associada ao atrito durante a partida e a parada.
Os mancais a 6leo tém uma tecnologia mais comprovada e requerem uma bomba de o6leo e
equipamento auxiliar de arrefecimento (XAVIER, 2005).

As microturbinas podem ser fabricadas com ou sem recuperador de calor. Sem
recuperador de calor o custo ¢ inferior e existe mais calor disponivel para cogeracgdo;
entretanto seu rendimento fica significativamente inferior. J4 as microturbinas com
recuperador de calor tém um rendimento maior, aproximadamente 30%, contudo apresentam
custo superior (XAVIER, 2005) e (SCOTT, 1998).

As se¢des quentes podem ser de ceramica ou metéalica. As de ceramica t€ém uma
temperatura de funcionamento superior € maior rendimento, ja as turbinas com secgdes
metalicas t€ém um projeto mais convencional e possuem um maior numero de modelos

disponiveis no mercado (XAVIER, 2005).
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2.3 — Microturbinas: Aplica¢des e desempenho

2.3.1 — Aplicagdes

As microturbinas podem ser usadas conectadas junto a rede, para melhoria da
qualidade e confiabilidade da energia elétrica, atendimento de cargas em horario de pico € em
aplicagdes de cogeracao (XAVIER, 2005), (SCOTT, 1998) e (SOARES, 2007). Além disto,
devido ao desenvolvimento tecnoldgico as microturbinas podem usar uma ampla variedade de
combustiveis, além disso, ja estdo em fase de testes aplicagdes com combustiveis residuais e
gas de aterro sanitario (XAVIER, 2005).

Como as microturbinas tém poténcias que variam entre 30 kW e 500 kW, sdo bem
adequadas para aplicagdes comerciais, como restaurantes, hotéis, além de pequenos
escritorios e condominios residenciais, entre outros. A ampliagdao desta tecnologia para
aplicagdes em meios de transporte também estd em desenvolvimento (XAVIER, 2005).

Microturbinas sdo bem sustentadas para uma variedade de aplicagdes de geracdo
distribuida devido as suas caracteristicas:

° Flexibilidade em métodos de conexdo;

° Modularidade;

o Capacidade de fornecimento confiavel de poténcia;
o Baixas emissdes de poluentes.

As microturbinas sdo usadas em horario de pico para reduzir o custo da energia
elétrica, como também, para consumidores que desejam uma melhora na qualidade da
energia, ou seja, sistemas que ndo toleram interrup¢des, quedas de tensdo e variagdes de
frequéncia.

Outra aplicagdo importante ¢ para consumidores que residem em lugares de dificil
acesso, ou onde nao ¢ justificado o investimento em linhas de distribui¢do e/ou transmissao.

Quando ocorre aumento de carga é necessario em alguns casos o aumento da
capacidade das subestagdes e linhas de distribui¢do e transmissdo. Neste caso, a inser¢ao da
microturbina aliviaria a necessidade de investimento nesta area, colocando a mesma proxima
ao local que necessita energia adicional, com isso, as perdas podem ser reduzidas, além de
uma melhora na confiabilidade do sistema.

Contudo, a microturbina atinge sua maxima eficiéncia quando a mesma ¢ usada com

cogeracdo. Neste caso, a eficiéncia aumenta de 30% para cerca de 80% (XAVIER, 2005), e o
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calor produzido devido a queima do combustivel pode ser recuperado em forma de agua

quente ou de vapor em baixa-pressdo. Aplicagcdes de calor e poténcia combinado sdo usados

para:
o Producao doméstica de agua quente;
J Aquecimento em edificios residenciais;
o Colégios e universidades;
o Hospitais.

2.3.2 — Desempenho

A eficiéncia oriunda da conversdo elétrica em base de utilizagdo do combustivel esta
na faixa de 20 a 30% (SCOTT, 1998). Estas sdo atingidas com o emprego do recuperador de
calor. Em sistemas de cogeragdo, a eficiéncia elétrica e térmica combinadas pode alcancar
80% (XAVIER, 2005), valor que depende das exigéncias de calor do processo. Ja as
microturbinas sem recuperadores de calor apresentam eficiéncias mais baixas, em torno de

15%. A Tabela 2.1 classifica esses dados.

Tabela 2.1 — Desempenho geral das microturbinas. (Xavier, 2005).
Eficiéncia

Configuracao | Eficiéncia
Sem recuperador 15%
Com recuperador | 20 —30%

Com cogeracao | Até 85%

A eficiéncia das principais marcas de microturbina € mostrada na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Desempenho geral das microturbinas por fabricante. (Cruz, 2006).
Desempenho da microturbinas por fabricante

Fabricante Recuperador | Eficiéncia (%)
AlliedSignal Sim 30
Allison Engine Sim 30
Bowman Opcional 28
Capstone Sim 26
Elliot Alguns modelos 28
Nrec Sim 28
Willians international Sim 30
Ingersol Randl 28
Honeywell 24
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2.4 — Microturbinas: Combustiveis e emissoes.

2.4.1 — Combustiveis

O combustivel primario das microturbinas € o gas natural. Entretanto, mais modelos

podem operar em uma larga variedade de combustiveis, incluindo os seguintes tipos

(XAVIER, 2005) e (SCOTT, 1998):

Combustiveis liquidos (6leo destilado);

Gas de petrdleo liquefeito: misturas de propano e butano;

Gas azedo: gas natural nao processado; vem diretamente de alguns pogos de gas;
Biogés: qualquer gas combustivel produzido da degradacdo biolégica organica nado
aproveitada, gas de aterro de lixo, gas de digestor de esgoto, gas digestor de animais.;
Gases nao aproveitados na industria: gases em chamas e processos gases-fora das
refinarias, plantas quimicas e industria de ago;

Gases industrializados: tipicamente com baixos ¢ médios valores em BTU, gas
produzido como produto da gasificados ou processos de pirdlises;

Biomassa tratada.

Microturbinas tem o potencial extremamente baixas emissdes gerando

aproximadamente 7 ppm de Nox (MALDONADO, 2005).

2.5 — Microturbinas: Custo.

Os custos gerais de um sistema de microturbinas a gas no mercado americano ficam

entre aproximadamente US$700 ¢ US$1,300/kW, referente a 2002, (XAVIER, 2005). Os
precos giram em torno de US$ 35,500 e US$ 55,500 para uma turbina Capstone de 30 kW ¢

60 kW respectivamente. Para turbinas Ingersoll Rand o custo fica aproximadamente USS$

90,000 para uma poténcia de 70 kW. No custo estd incluso o equipamento, manuais,

programas e treinamento. No Brasil, estes custos sdo relativamente maiores devido a impostos

de importagdo, transporte, implantacdo do sistema de fornecimento de combustivel, entre

outros. Este acréscimo no Brasil pode chegar a 50% dos valores americanos. Entretanto, os

fabricantes de microturbinas estdo trabalhando para um custo especifico de instalagdo futuro,

nos EUA, abaixo de US$650/kW.
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Em relagdo as manutengdes os fabricantes estdo trabalhando em intervalos entre 5.000
a 8.000 horas. Os custos da manutengdo para as microturbinas ainda estdo baseados em
previsdes com situagdes reais minimas. As estimativas variam de US$ 0.005 a US$0.016 por

kWh.

Tabela 2.3 — Dados de custo manuten¢io de uma microturbina. (Xavier, 2005).
Custo geral das microturbinas
Custo capital US$ 700 a US$ 1,300/kW
Operagao e manutengdo | US$ 0.005 a US$ 0.016/kW
Intervalo de manutengao | 5.000 a 8.000 h

2.6 — Microturbinas: Desenvolvimentos futuros

Estima-se que o incremento no rendimento e projetos menos poluentes serdo os
objetivos nos proximos anos dos fabricantes de microturbina, (SCOTT, 1998). Podem-se citar
os seguintes topicos como objetivos de melhoras das microturbinas (SCOTT, 1998),
(MALDONADO, 2005) e (BONA & RUPPERT, 2004).

e Alta eficiéncia — No minimo 40%;

e Superioridade ambiental — Emissdes de NOx menores que 7 ppm;

e Durabilidade — Projetado para 11000 horas de operagdo entre inspecdes e vida util de
pelo menos 45000 horas;

e Econdmicas — com custos menores que US$650 por kW;

e Flexibilidade de combustiveis;

e Aplicacdo automotiva,

e Sistemas hibridos (isto €, células a combustivel combinadas com microturbinas).

2.7 — Mercados das microturbinas

Atualmente no mercado existem microturbinas entre 15 até¢ 500 kW (SCOTT, 1998).
A maioria dos fabricantes optaram por fazer sistemas integrados de produgdo de calor e
energia elétrica, satisfazendo a demanda de sistemas de calor.

Nos Estados Unidos ¢ onde esta localizada a maioria dos fabricantes de microturbina,
entretanto existem projetos em desenvolvimento na Europa e no Japao. As principais fabricas

de unidades de microturbinas disponiveis para comercializagdo sao a Capstone, a Elliot ¢ a
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Ingersoll-Rand nos E.U.A, a Bowman na Inglaterra e a Turbec na Suécia sendo a Capstone a
atual lider de vendas no mundo, (BONA & RUPPERT, 2004). Atualmente, o produto custa
cerca de US$ 1,300 por kW nominal, sendo somente competitivo em instalagdes com
cogeracgdo, (Xavier, 2005). E importante ressaltar que no Brasil ndo existem fabricantes de

microturbinas e apenas 13 turbinas operam (BONA & RUPPERT, 2004).

Tabela 2.4 — Principais microturbinas existentes no mercado. (Maldonado, 2005).
Microturbinas existentes no mercado

Fabricante Modelo Pais | Poténcia (kW)

Capstone C30-C60 USA 30 - 60
Elliot TA 80R USA 80

Ingersoll Rand | MT70 — MT250 | USA 70 — 250
Avon Aero T-62T-32 USA 60
Bowman TG-80-RCG UK 80
Kawasaki GPS250 Japao 250
Turbec T100-CHP Suécia 100
Honeywell USA 75
Turbo Genset TG50 Franga 50

2.8 — Modelagem da microturbina

Revisdo Bibliografica - Modelagem

Neste topico sdo mostrados os principais artigos referentes a modelagem da
microturbina e a modelagem adotada para a realizagdo deste trabalho. (GUDA et al., 2005)
apresentou a modelagem e simula¢ao de um sistema de gera¢ao a microturbina para operagdes
tanto isoladas como em conex@o com a rede. O sistema compreendeu um gerador sincrono de
imas permanentes acionado pela microturbina. Uma breve descri¢do do sistema foi dada, e
modelos matematicos para a microturbina e gerador sincrono de imas permanentes sao
apresentados. E simulado um modelo de microturbina de eixo tnico com sistemas de controle
capaz de regular a poténcia de saida. A simulagdo do sistema foi realizada do
Matlab/Simulink®. Diferentes condi¢des de carga sdo aplicadas ao sistema microturbina para
validar o modelo. O sistema microturbina apresentado neste artigo ¢ baseado no modelo
proposto por (ROWEN, 1983). Os componentes da turbina a gas incluem o controle de
velocidade, controle de temperatura e o sistema de combustivel. O controle de velocidade atua
sobre as condi¢des de carga, o controle de temperatura atua como um limitador maximo de

poténcia e o controle de aceleracdo previne a sobre velocidade. Como interface da
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microturbina com a rede ¢ utilizado um retificador-inversor trifasico, o controle da poténcia
de saida do sistema MTG (microturbina-gerador) se faz controlando o angulo de disparo
inversor mantendo a tensdo e frequéncia de saida em um nivel preestabelecido. O artigo
apresenta como resultados simulados a variagdo da poténcia, fluxo de gés e torque, para uma
variagdo de 0-10 segundos sem carga, 10-15 segundos com 200 kW de carga e em 15
segundos a carga ¢ aumentada em mais 200 kW, como também a tensdo nos terminais do
gerador e tensdao nos terminais no inversor.

No artigo de (GAONKAR & PATEL, 2006) foi apresentado um modelo dindmico de
um sistema de geragdo com microturbina de eixo unico que foi simulado no
Matlab/Simulink® e implementado com os componentes da biblioteca Simpowersystems.
Este modelo simplificado ¢ uma ferramenta util para estudar os varios aspectos operacionais
das microturbinas. A simulagdo deste modelo se d4 em um sistema isolado e compreende um
gerador sincrono de imd permanente acionado pela microturbina. Os modelos matematicos
para a microturbina e gerador sincrono de imas permanentes sdo apresentados. A MTG se
baseia no modelo proposto por (ROWEN, 1983) no qual consiste nos controles de velocidade,
aceleracdo, temperatura e sistema de combustivel. E adotado um gerador sincrono de imas
permanentes com um rotor nao saliente, tendo como parametros: frequéncia de rotagdo 1600
Hz (96000 rpm), poténcia de saida 30 kW e tensdo de linha 480 Vrms. O sistema de
condicionamento consiste de um retificador ndo controlado, um capacitor de link DC, um
inversor ¢ um filtro LC. O inversor ¢ modulado com modulacao por largura de pulsos
(PWM), com uma frequéncia da portadora de 2 kHz. A tensao de saida ¢ regulada em 480
Vrms por um controlador PI usando as transformagdes abc para d-q e depois para abc
novamente. Os harmonicos gerados pelo inversor nos multiplos de 2 kHz sdo filtrados por um
filtro LC. Os resultados de simulagdao apresentam a demanda de combustivel, torque,
velocidade do rotor, tensdo no link DC, tensdo na saida do inversor e tensdo nos terminais do
estator, conforme a variacao de carga de 0 a 15 kW e de 15kW a 24 kW. O desempenho da
MTG ¢ estuda conectando-a em um sistema com cargas isoladas. (AL-HINAI & FELIACHI,
2002) também apresenta um modelo matematico dindmico da microturbina, usado como
geragao distribuida. O modelo ¢ apropriado para andlises de transitorios e simulagdo de um
sistema ndo balanceado de distribuicdo. A microturbina consiste de 4 partes: motor a gas,
gerador de imas permanentes, pontes trifasica retificadora AC-DC, um inversor DC-AC e um
filtro LC. Para ilustrar o modelo proposto, um sistema trifasico nao balanceado que consiste
de um gerador microturbina conectado a carga ¢ simulado usando o Matlab/Simulink®. A

modelagem da microturbina ¢ baseada no modelo de uma turbina a gas proposto por
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(ROWEN, 1983), no qual consiste nos controles de velocidade, aceleragdo, temperatura e
sistema de combustivel. Nos resultados de simulagdo sdo apresentadas as tensdes e correntes
de fase do gerador, tensdo no link DC do retificador, tensdo do inversor, tensdo na carga,
torque e fluxo de combustivel para uma carga de 60kW. A tensdo ¢ gerada em alta frequéncia
(1200 Hz) sendo entdo, retificada por uma ponte de diodos retificadores e filtrada por um
filtro LC. Depois disso, ela ¢ aplicada ao inversor gerando assim uma tensdo em 60 Hz. O
inversor usa modulacdo por largura de pulsos numa frequéncia da portadora de 2 kHz. Os
harmodnicos gerados pelo inversor sao filtrados por filtros LC colocado em cada fase. Um
controlador PI que regula a tensdo na carga em 250 V de pico.

A modelagem de uma microturbina para andlises termodindmicas, estabilidade
eletromecanica e performance dindmica de pequenos sinais ¢ apresentado por (NIKKHAJOEI
& TRAVANI, 2002). O sistema microturbina ¢ considerado com uma fonte de geragdo
distribuida o qual faz a interface com a rede de distribui¢do de energia elétrica. O modelo
inclui a modelagem do sistema eletromecanico, os circuitos do conversor de eletronica de
poténcia, filtro LC de saida, transformador de interface com a rede, carga, sistema de
distribuicao. Sao desenvolvidos os controles turbina -gerador e os controles dos conversores.
O desempenho do sistema sobre varias faltas e cenarios de chaveamento sdo investigados. O
software NETOMAC ¢ usado para os estudos de simulagao.

O artigo de (MOLLERSTEDT & STOTHERT, 2000) desenvolve um conversor
genérico e um modelo de controle para o conversor no qual ¢ permitida a investigagdo do
efeito dos conversores controlados em redes de distribui¢do. Os modelos sdo inicialmente
desenvolvidos assumindo simplificagdes. Este artigo serve como base para trabalhos futuros
apresentando a modelagem aproximada de modernos sistemas de poténcia o qual facilita uma
simulacgdo eficiente, do projeto de controle do conversor, € da andlise de robustez. O sistema
monitora a poténcia ativa e reativa para ajustar o comando dos pulsos. O ajuste “feedforward”
¢ feito medindo a varia¢do na tensdo da rede e na corrente de saida do gerador. Um ajuste
adicional por retro-alimentacdo (feedback) ¢ feito monitorando a varia¢do entre a tensdo CC
do barramento e a corrente CA na saida do inversor.

(HANNETT & KHAN, 1992) detalha a simulagdo dinamica de dois tipos de modelos
propostos de controladores de velocidade. Utiliza-se o modelo de Rowen comparando os
resultados de simulagdo com os dados obtidos a partir de um sistema elétrico real no Alaska.
Para efeito de comparacao dois tipos de controle de velocidade sdo utilizados: controle
avango-atraso € um controle PID (proporcional — integral - derivativo). Foram realizados

testes de campo para obter os pardmetros do modelo. Para determinar esses parametros
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mediram-se as variaveis em regime permanente e efetuaram-se provas de variagdo de carga.
Os modelos derivados do teste de campo e dados gravados na simulacdo foram comparados
com os casos tipicos de modelos que foram utilizados em estudos anteriores. A estrutura de
modelo, tal como previsto por (ROWEN, 1983) para reguladores Speedtronic foi encontrado
ser mais adequado e com menor modificagdo do que uma similar estrutura modelo utilizada
para o controlador realimentado Woodward.

(FETHI et al., 2003) apresenta um modelo de simulacao da parte elétrica de uma rede
conectada com uma microturbina. O modelo contém uma detalhada representacao dos
principais componentes do sistema elétrico que sdo gerador sincrono de imd permanente e o
conversor de poténcia. A microturbina ¢ controlada de modo que a energia injetada na rede de
distribuicao possua fator de poténcia unitario. Os resultados obtidos da simulagdao usando o
MatlabSimulink® foram comparados com os resultados experimentais obtidos com
microturbina Capstone de 30 kW. Finalmente, o modelo de simulagdo ¢ usado para analisar o
comportamento da microturbina em regimes permanente e transitorios assim como, a tensao
na rede e nas fases ndo balanceadas.

A modelagem dindmica de uma microturbina aplicada a geracdo distribuida ¢
apresentado por (AL-HINAI & FELIACHI, 2003). O modelo ¢ adequado para andlises de
transitorios e simulagdes de sistemas de poténcia desbalanceados. A microturbina consiste de
4 partes: maquina, o gerador de magneto permanente, o retificador trifasico CA/CC e o
inversor de poténcia CC/CA e sao utilizados blocos do MatlabSimulink® especificos para
simulagdo dos sistemas eletronicos. O sinal na saida do inversor ¢ filtrado de harmdnicos por
meio de um filtro tipo LC (indutor-capacitor).

(WEI et al., 2008) implementa um modelo baseado nas dindmicas de cada parte da
microturbina apresentado por (ROWEN, 1983). O resultado da simulagdo mostra que o
modelo pode manter a tensdo de saida e a demanda de poténcia quando ocorre mudanga de
carga. Este modelo ¢ adequado para estudos de transitorios e analises em modo ilhado como
também operagdo conectada a rede. Devido a alta frequéncia gerada pela microturbina, o
autor utilizou um retificador controlado e um inversor. O controle ¢ baseada em uma
estratégia com dupla malha-fechada. A tensdo de saida pode ser controlada por uma malha
externa de tensdo (PI) e a resposta de corrente pode ser controlada por uma malha mais
interna de corrente (PI). Para interligar a turbina com a rede ¢ utilizado um inversor trifasico
com uma modulacio SPWM. A poténcia ativa e reativa pode ser automaticamente regulada

de acordo com a necessidade. As simulagdes foram realizadas no PSCAD ®.
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(GAONKAR & PATEL, 2008) apresenta um modelo dindmico de uma microturbina
que ¢ adequado para operagdes com conexdo tanto com a rede quanto isoladas. O modelo
permite o fluxo de poténcia bidirecional entre rede e a microturbina. Duas interfaces de
controle projetadas, uma para operacao normal e outra para operagao ilhada. A configuragdo
adotada nesse artigo para a conexao da microturbina com a rede é conversores fonte de tensao
(VSC) back-to-back. Esta topologia permite fluxo de poténcia bidirecional entre o conversor e
a rede de distribuigdo. A sincronizagdo com a rede ¢ realizada por um phase-locked loop
(PLL). Sendo que ambos conversores retificadores e inversores empregam modulagdo por
largura de pulsos. A estratégia de controle de poténcia com o controle de tensdo do link DC ¢
usada para a operagdo conectada na rede e controle de frequéncia e tensdo para a operagdo
isolada ou em ilhamento. Todas as simulacdes fordo realizadas no software
Matlab/Simulink®.

(SAHA et al., 2008) ilustra a simulacdo de dois tipos de modelagem, analisando sua
operacdo como geracdo distribuida como também, atendimento de cargas de prioridade
critica. O primeiro modelo ¢ proposto por (ROWEN, 1983) enquanto o segundo ¢ o modelo
Gast. O sistema compreende um gerador sincrono € uma microturbina acoplada a ele. Foram
realizadas simulagdes em sistemas isolados e conectados a rede. O controle do primeiro
modelo se da através da velocidade. O segundo ¢ controlado por meio da poténcia
demandada. (ZHU & TOMSOVIC, 2002) apresenta o controle da poténcia ativa da
microturbina, de modo que os controladores utilizados sdo apenas PIs para controlar a
poténcia. Na turbina de eixo separado existem duas turbinas, uma ¢ a turbina a gas acionada
com um compressor € a outra ¢ uma turbina de poténcia que aciona um gerador a 3600 rpm. O
regulador de turbina GAST ¢ um modelo dos mais comuns usados na dindmica de

funcionamento da microturbina.

Modelagem - Microturbina

O sistema microturbina apresentado neste topico € baseado no modelo apresentado por
(ROWEN, 1983), cuja modelagem ¢ baseada em uma turbina de grande porte. Este modelo
foi adaptado com sucesso para modelagem da microturbina por diversos autores (AL-HINAI
& FELIACHI, 2002), (GUDA et al.,, 2005), (HANNET & KHAN, 1992) ¢ (ZHU &
TOMSOVIC, 2002). Os componentes da modelagem da turbina a géas incluem: controle de
velocidade, controle de temperatura, controle de aceleracdo e controle do sistema de

combustivel. O controle de velocidade atua sob as condigdes de carga; o controle de
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temperatura atua como limitador da poténcia de saida e o controle de aceleragdo tem a fungao
de prevenir a sobre velocidade no rotor. Uma destas trés saidas sera selecionada pelo do bloco
do seletor de valor minimo. A saida do bloco de selecao de valor minimo identificara o menor
valor entre os trés e o resultado que serd a quantidade de combustivel necessaria para o
funcionamento da turbina-compressor como descrito na Figura 2.10. Essa Figura apresenta a
representacdo em p.u. da microturbina, junto com o sistema de controle, (GUDA et al., 2005).

Cada subsistema sera discutido nos proximos topicos.

Controle
Sel. Val Temperatura
Minimo
Ref. ]
Velocidade Controle N Sistema .| Compressor
Velocidade Combustivel Turbina
: J
=]
g
Controle ©
Aceleragéo

Velocidade

Figura 2.10 — Diagrama em blocos do funcionamento da microturbina. (Rowen, 1983).

2.8.1 — Controle de Velocidade

O sistema de controle para microturbinas pode ser dividido em “droop regulation” e
“non-droop regulation”, o qual ¢ utilizado e projetado no intuito de se adaptar aos diferentes
tipos de carga. Para microturbinas em paralelo com a rede de distribuicdo, o sistema de
controle deve ser “droop regulation” para regular a saida de acordo com a mudanca de carga
evitando a oscilagdo de poténcia ou instabilidade da regulagao, (WEI et al., 2008).

O controle de velocidade ¢ usualmente modelado por uma fun¢do de transferéncia de
avanco e atraso ou por um controlador PID. Este controlador € o principal meio de controle da
microturbina sobre as condi¢des de carga do sistema. O sinal da saida atuard no bloco de
selegdo de valor minimo. A Figura 2.11 apresenta o diagrama em blocos do controlador de
velocidade, sendo K o ganho do controlador, T; e T, sdo as constantes de avanco e atraso do
regulador, respectivamente e Z representa o modo regulador. Um regulador operando modo
“droop regulation” a saida € proporcional ao erro da velocidade Z=1. No “non-droop

regulation” 7Z=0, (GUDA et al. 2005).
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Figura 2.11- Controle de velocidade da microturbina. (Guda, 2005).

2.8.2 — Controle de Aceleragao

O controle de aceleracdo ¢ usado para limitar a taxa de aceleragao do rotor,
diminuindo os esfor¢os mecanicos durante o arranque, reduzindo a vazao de combustivel e
limitando a tendéncia a sobre velocidade. O sinal da entrada ¢ a velocidade do rotor enquanto
que a saida atuara no bloco seletor de valor minimo. O controle de aceleracdo ¢ ilustrado na
Figura 2.12. Como este controle ndao atua apds um tempo da partida em regime permanente

este controle pode ser suprimido da modelagem (GAONKAR & PATEL, 2006).

Entrada Sel.
Val. Minimo
100
S
+.01 P.U./sec du Velocidade
a |

Figura 2.12 — Controle de aceleracio microturbina. (Guda, 2005).

2.8.3 — Controle de Temperatura

O controle de temperatura ¢ o meio de se limitar a poténcia de saida da microturbina
em uma temperatura de combustdo pré-determinada, independentemente da temperatura
ambiente ou do tipo de combustivel. O combustivel que ¢ queimando no combustor resulta
em torque da turbina e na temperatura de exaustdo do gas. A temperatura de exaustdao do gas ¢
medida usando uma série de termopares como ilustrado no diagrama de blocos da Figura
2.13. Nesta Figura, T, ¢ a taxa de integra¢ao do controle de temperatura; 7; e 7, sdo constantes

de tempos associadas ao campo de radiagdo e termopar, respectivamente; K, e K5 sdo
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constantes associadas ao campo de radiacdo; 75 é uma constante associada ao controle de
temperatura. A saida do termopar ¢ comparada com a temperatura de referéncia, a qual ¢é
normalmente maior que a saida do termopar. Isto forca a saida do controle de temperatura a
ficar no limite méximo permitindo o dominio do controle de velocidade no seletor de valor
minimo. Quando a saida do termopar excede o valor da temperatura de referéncia, a diferenca
fica negativa e o controle de temperatura limita o fluxo de combustivel, limitando também a
poténcia da microturbina. A entrada no controle de temperatura ¢ a temperatura de exaustao e

a saida atuara no seletor de valor minimo (GAONKAR & PATEL, 2006).

Cam_po Controle
Radiagéo Termopares Temperatura Entrada
P K 1 T.s+1 |sel .Val. Minimo
= L% > > e
T3S +1 T;l s+1 Tt s
Temp.
Ref.

Figura 2.13 — Controle de temperatura microturbina. (Guda, 2005).

2.8.4 — Sistema combustivel

O sistema de combustivel consiste da valvula de combustivel e do atuador. A vazao de
combustivel do sistema resulta da inércia do atuador e da posicdo da valvula. A funcdo de
transferéncia do posicionamento da vélvula € representada pela equacao 2.1.

K

El:Tvs+ch 2.1)

E a func¢do de transferéncia do atuador do sistema de combustivel ¢ representada pela
equacao 2.2.
K

S
= E
T;s+c : (22)

W, =

onde Krsdo os ganhos do posicionamento da valvula e do atuador respectivamente; T, e Tr
sdo constantes de tempo da valvula e do atuador respectivamente; F; e E; representam a

entrada e a saida do posicionamento da valvula; W, ¢é o sinal de demanda de combustivel em

p.u.
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A saida do bloco do seletor de valor minimo, VCE, representa o sinal do fluxo de
combustivel necessario para um ponto de operacdo particular e utilizado como uma das
entradas do sistema de combustivel. Um outro ponto de ingresso para o sistema de
combustivel ¢ o valor em p.u. da velocidade do rotor (limitado pelo controle de aceleragao). O
valor em p.u. do VCE corresponde diretamente ao valor em p.u. da poténcia mecanica da

turbina em regime permanente Figura 2.14.

Posicionamento

Vavula Atuador
K, K, w
K, —» > o
6 T,s+c Ts+c
Saida
Sel. Val M’

- X | Kb T
Velociadade e

Figura 2.14 — Sistema de combustivel microturbina. (Guda, 2005).

O valor de VCE ¢ escalonado por um ganho (K; = (1-K4)) e depois atrasado e
compensado por uma minima quantidade de combustivel K para alimentar continuamente o
processo de combustao na camara de combustdo. Ky € essencialmente a minima quantidade de

fluxo de combustivel quando a turbina trabalha sem carga (GUDA et al., 2005).

2.8.5 — Dinamica da microturbina

O compressor-turbina ¢ a principal elemento da microturbina sendo essencialmente
linear (com exceg¢do da constante de tempo do rotor). Existe um pequeno atraso no transporte
Tcr, que estd associado com o tempo de reagdo da combustdo. Além disso, ha um tempo de
atraso T¢p associado com o volume de descarga do compressor e um atraso 77p associado
com o transporte do gés do sistema de combustdo através da turbina. O diagrama em blocos
do compressor-turbina descrito na Figura 2.15 mostra que a caracteristica do torque e da
temperatura de exaustao de uma turbina a gés de eixo-unico sdao essencialmente lineares em

relacdo ao fluxo de combustivel.



47
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Figura 2.15 — Dindmica microturbina. (Guda, 2005).

A velocidade da turbina e temperatura de exaustdo ¢ apresentada a seguir nas equagdes
(2.3)e(2.4).
T = Ky W, —0,23)+0,5(1— N)(Nim) (2.3)

orque

Ty =T, —700(1-W,)+550(1— N)(F) (2.4)

onde Ky € uma constante que depende da entalpia ou do maior valor de aquecimento do gés
na camara de combustdo e Ty ¢ a temperatura de referéncia. Deste modo, a entrada desde
sistema ¢ o sinal em p.u. da demanda de combustivel Wy e as saidas sdo o torque da

microturbina e temperatura de exaustao do gas (GUDA et al., 2005).
2.8.6 — Seletor de valor minimo

A funcdo do bloco de selecdo de valor minimo ¢ fazer a escolha de prioridade no
funcionamento dos controles. No primeiro momento de funcionamento o sinal do controle de
aceleracdo atua predominantemente em relacdo aos outros controles. Este bloco atua para
limitar a sobre velocidade do rotor, assim diminuindo os esfor¢os mecanicos durante o
arranque, reduzindo a vazao de combustivel e limitando a tendéncia a sobre velocidade. Em
regime permanente, o controle de aceleragdo pode ser negligenciado na modelagem da
microturbina. No proximo momento o sinal que sai do controle de velocidade predomina
sobre os outros controles. O controle de temperatura s6 atuard quando a temperatura de
referéncia for menor que a temperatura de exaustdo do gas. Quando isso ocorrer o sinal
predominante no seletor de valor minimo serd o sinal do controle de temperatura. Este sinal
sera negativo diminuindo a vazdo de combustivel e, conseqiientemente, reduzindo a

velocidade da microturbina.
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2.9 — Resumo do capitulo

Este capitulo apresentou no primeiro momento, uma breve introducao sobre a inser¢ao
da microturbina como geragio distribuida. E mostrado seu funcionamento que é baseado no
ciclo térmico de Brayton. Estudaram-se as partes das microturbina e visto a suas fungdes.
Além disso, sdo apresentadas as aplicacdes de uma microturbina, como também, sua
eficiéncia e os diversos fabricantes disponiveis no mercado. Realizou-se o levantamento por
fabricante para visualizar a poténcia fornecida, tipo de combustivel de alimentagdo e os custos
de instalacdo, operacdo e manutengdo. Em seguida foi descrito o levantamento das
caracteristicas de uma microturbina, analisando seus aspectos tanto elétricos como mecanicos.
Depois foi mostrada uma abordagem simplificada da modelagem no qual foi analisada a
dindmica de funcionamento dos controles: de velocidade, temperatura, velocidade e fluxo de

combustivel.
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CAPITULO 3 - RETIFICADOR TRIFASICO PWM

Como a microturbina gera uma tensdo em seus terminais em alta frequéncia
aproximadamente (1200 Hz) necessita de um retificador para tornar essa tensdo em um nivel
continuo para entao ser transformada para 60 Hz. A escolha de um retificador trifasico Boost
se deve ao comportamento da microturbina, que para a minima carga fornece a maxima
tensdo e maxima velocidade de rotacdo e, conforme ¢ aumentada a carga diminui-se a tensao
e a velocidade de rotagcdo. Analisando as caracteristicas acima mencionadas, foi visto que o
comportamento da tensdo ¢ diminuir a amplitude com o aumento da carga. Sendo assim, o
circuito mais indicado ¢ um circuito para elevar a tensao, ou seja, circuito Boost.

O projeto de circuitos conversores trifasicos CA/CC com elevado fator de poténcia
tem merecido grande atencdo por parte dos projetistas de eletronica de poténcia, visando
melhoria de desempenho em caracteristicas como: fator de poténcia, rendimento, densidade
de poténcia, regulagdo da tensdo de saida, esforcos de tensdo e corrente nos semicondutores,
etc.

No que se refere ao fator de poténcia (FP), os retificadores convencionais mais simples
apresentam distor¢des nas correntes fornecidas pela rede e por conseqiiéncia um reduzido
fator de poténcia. Em decorréncia destas caracteristicas, a presenca de distor¢des nas tensdes
de alimentagdo aumenta as perdas nas redes de distribuicdo e as interferéncias
eletromagnéticas, (ALBERTO, 2006).

Conversores CA/CC trifasicos sdo largamente usados em aplicagdes industriais. A
solucao mais simples utilizada ¢ um retificador convencional a tiristores CA/CC com controle
de fase a comutagdo de linha. Estes tipos de conversores sao limitados no desempenho devido
ao processo de comutacdo em linha, como também, produzem fenémenos indesejaveis sobre
o sistema de poténcia, como por exemplo, os harménicos de corrente de baixa ordem
originado por este tipo de conversores causam queda de tensdo harmonica entre as
impedancias de rede e resultam em tensdes distorcidas na rede além de fazer com que ocorra
circulagdo de poténcia reativa, (VERDELHO & SOARES, 1997).

Com o advento da alta poténcia, dispositivos semicondutores de alta frequéncia, com

capacidade de controle rapido do gatilho (GTO, MCT, MOSFET do TJIB's, IGBT's), permitiu-
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se a utilizacdo de comutacdo forcada e, portanto, técnicas PWM podem ser aplicadas para
estes conversores. A utilizagdo do PWM permite reduzir o conteiddo harmoénico do conversor
reduzindo assim fenomenos indesejaveis e fazendo com que o desempenho do conversor
melhore. Conversores trifasicos AC/DC podem ser classificados em dois tipos gerais: os
conversores de corrente e os conversores de tensdo. Cada conversor tem um lado de trés fases
alternadas defasadas em 120° e um lado DC. Os conversores de corrente tém trés fontes de
capacitores (ou tensao) em paralelo com o lado de trés fases alternadas e um indutor em série
com o lado DC, Os conversores de tensdo tém trés indutores (ou fontes de corrente) em série
com o lado das trés fases alternadas e um capacitor (ou fonte de tensdo) no lado DC como

mostrado na Figura. 3.1 (VERDELHO & SOARES, 1997).
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Figura 3.1- Retificador de tensio PWM conectado a uma fonte trifasica.

Conversores de tensdo PWM trifasicos podem ter caracteristicas uteis que podem ser
resumidas como:
e Formas de onda de corrente aproximadamente senoidal;
e Fator de poténcia unitario;
e Tensdo unidirecional no barramento DC;
Este capitulo apresenta um retificador trifisico PWM com correcdo de fator de
poténcia e controle de tensdo do barramento DC. O controle do circuito ¢ baseado no método
ig-iq das correntes instantaneas, ativa e reativa, respectivamente. A tensdo DC do retificador ¢

controlada atuando na corrente ativa instantdnea. Ja para se obter um fator de poténcia
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unitario, a corrente reativa instantanea ¢ controlada por um valor nulo, (VERDELHO et al.,
1996).

O retificador trifasico, Figura 3.1, opera com modulagio PWM. Sendo assim, ¢
possivel controlar a corrente no conversor obtendo praticamente qualquer forma de onda de
entrada. E possivel também, controlar o fluxo de poténcia, (CARDOSO, 2006).

Técnicas de modulagdo por largura de pulso podem ser usadas tanto em dispositivos
analogicos quanto em dispositivos digitais. No entanto, as aplicagdes com processadores
digitais sao as mais comuns. Em termos de técnicas de chaveamento ¢ possivel citar, ainda:
histerese ¢ modulagao vetorial, (SCHOLTZ, 2006) ¢ (CARDOSO, 2006). Com relagdo as
estratégias de controle, tém-se os controles classicos P, PI, PID, adaptativos, dead-beat,
preditivo, modos deslizantes, logica nebulosa ou loégica fuzzy, histerese, e redes neurais
adaptativas  (SAETIO, 1998), (CICHOWLAS & KAZMIERKOWSKI, 2002) e
(RUKONUZZAMAN & NAKAOKA, 2000).

Na aplicagdo da modulagdo por vetores no espago consideram-se primeiro as
nomeagoes dos vetores possiveis e disponiveis. A transformacao destes vetores nos eixos o e
B, e a ordem de distribuicao dos vetores. Em um proximo momento considera-se identificagao
de setores para o posicionamento dos vetores a serem implementados e a relagdo entre os
vetores e os sinais de comando aplicados aos interruptores do conversor em cada etapa de

operacao.

3.1 — Modelagem vetorial

Esta secdo apresenta a andlise e o projeto do circuito de poténcia do conversor
trifasico. O retificador trifasico com elevado fator de poténcia pode ser observado na Figura
3.1. Nesta, Vj, V, e V3 representam a tensdo de saida do gerador sincrono de imas
permanentes. Os indutores representam o somatdrio entre as indutancias de linha e as de
entrada do conversor, as quais determinam as derivadas de corrente e C, representa a
capacitancia de saida, que tem a fung¢ao de filtrar a ondulagdo da tensao de saida.

Com técnicas de modulagdo adequadas pode-se comandar os semicondutores de
poténcia de forma a se obter as caracteristicas desejadas para as formas de onda da corrente de
entrada, e ainda implementar o controle de modo que o conversor mantenha o fator de

poténcia unitario.
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Algumas consideracdes e simplificagdes para facilitar as etapas de operagdo serdo

apresentadas:

Tensdo de entrada trifasica senoidal e defasada 120° entre si;

Como o circuito deve operar com fator de poténcia unitario, as correntes de entrada
devem ser senoidais e estar em fase com a tensao de alimentagao;

Somente trés semicondutores conduzem simultaneamente, um em cada brago de
forma que as correntes ndo sejam interrrompidas e ndo ocorra curto-circuito;

Para um periodo de chaveamento dos interruptores do conversor sera considerado
que as tensdes e correntes na entrada de alimentacdo possuem comportamento
constante;

Tensdo no barramento DC constante;

Sdo excluidas da andlise o comportamento do circuito durante os regimes

transitorios.

Para o circuito analisado, que ¢ constituido por trés bragos e cada um com duas chaves

que operam de forma complementar, verifica-se a possibilidade de utilizacdo de sete vetores

disponiveis para representar os estados topoldgicos do conversor, como demonstrado na

Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Vetores disponiveis para a configuracao do retificador.

Vetor | Ponto A | Ponto B | Ponto C | Vag | Vec | Vca
V6(000) N N N 0 0 0
V1(100) P N N Vo 0 Vo
V>(110) P P N 0 Vo | Vo
13(010) N P N Vo | Vo 0
V4(011) N P P -V 0 Vo
V5(001) N N P 0 | -vo | v
Ve(101) P N P Vo | -V, 0
V7(111) P P P 0 0 0

Utilizando a transformada off , definida na equacdo 3.1, aos vetores que estdo

representados por suas coordenadas A, B e C, obtém-se as coordenadas destes vetores nos

eixos a e f conforme ilustrado na Tabela 3.2.

v, (3.1



Tabela 3.2 — Vetores definidos nas coordenadas aff .

Vetor (ABC) | Coordenadas [af] | Vetor (ABC) | Coordenadas [af]
2
V5(000) [0 0] Va(011) 3
2, 1 V2
V1(100) 3 V5(001) _ﬁ Ty
1 2 1 V2
V>(110) % B3 Ve(101) E Ty
1 V2
V3(010) {‘ﬁ 7} V7(111) [0 0]
O modulo dos vetores ¢ dado pela equacao 3.2.
2 756 o
0 i=0,7
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(3.2)

A partir da equagdo nota-se que existem seis vetores nao nulos com o modulo igual a

% e dois vetores nulos, com mddulo igual a zero.

Na Figura 2.2 ¢ ilustrado, de acordo com a representacdo espacial, o sistema de

coordenadas o e P, no qual se observa que o angulo entre os vetores ¢ de 60° e que as

extremidades dos vetores sdo os vértices de um hexdgono regular. Logo, identificam-se os

seis setores.

nVeB
............. (010)(”0)
.......................... Sewrz
Setor3 Setorl \
011) / (11)\}/(000) (100)
Vea
Setor4 Setor6
Setors
(001) (101)

Figura 3.2 — Diagrama de vetores d

o retificador trifasico. (Alberto, 2006).
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E importante salientar que os vetores obtidos estio relacionados aos estagios
topoldgicos do retificador trifasico com correcdo de fator de poténcia e nota-se que as
amplitudes destes vetores foram afetadas pela transformagdo mostrada na equacao 3.1,

(ALBERTO, 2006).

3.1.1 — Implementacao dos vetores

Para conseguir um vetor desejado Vi observa-se em que setor este vetor estd
localizado e utiliza-se os dois vetores nao nulos, adjacentes a este setor, V,(000) e V7(111).
Viet € 0 vetor relacionado com os sinais de acionamento das chaves ligadas as fases A, B e C,
0s quais permitem a acdo de um determinado estado topoldgico. Para o setor 1 as projegdes do
vetor Vi nos eixos o € B sdo mostradas na Figura 3.3, sendo o vetor resultante obtido pela
média ponderada pelos intervalos de aplicagao dos vetores ndo nulos, em relacdo ao periodo
de comutacao Ts.

Tv V

ret

=T,V +T,V, (3.3)

T1 representa o intervalo de aplicagdo do vetor V1, T2 o intervalo de aplica¢do do vetor V2 e
TO a soma dos intervalos de aplicacao dos vetores nulos.

I, =T,+T, +1, (3.4)

4Vep

(011)

Figura 3.3 — Projecio dos vetores no setor 1.
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De acordo com a Tabela 2.2 e Figura 3.3 obtém-se as relagdes.

2 1 V2
nxm=ﬂJ;%+J4j§#a+3q%J=Q¢@+ﬂmw (3.5)

Igualando-se os vetores de cada coordenada com os dois lados da igualdade,
determinam-se os tempos T1 e T2 para o setor.
3 1
-T,-——1T
2 (3.6)
T, =~2.T,
O tempo de intervalo da aplicagcdo dos vetores nulos ¢ dado por:
Iy=T,—-(T,+T,) (3.7)
Para os outros vetores se utiliza 0 mesmo procedimento, para encontrar as relagoes de

intervalos de aplicagdo. Visualizado na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Intervalo de aplicacées dos vetores (Alberto, 2006).

Setorl Ezéﬂ—iﬂk T, =217,

NG

2
Setor2 | T, =\/§.Ta +%.Tﬂ T, =- %.Ta +%.Tﬁ

Setor3 T3:x/§.Tﬁ T, =- iT _

T, ——T
27 7

3 1
Setor4 \/;T +\/_ Tszx/E.Tﬁ
f

r-2r -]
2

Setor5 \/7

Setor6 T, :—\/E.Tﬁ T, = %.Ta + !

—.T
N

—.T
N

As equagdes mostradas anteriormente sdo validas para a operagdo na regido linear,
delimitada pelo circulo inscrito no hexagono formado pelos seis vetores ndo nulos. Para a

implementa¢do de uma trajetoria circular (equivalente as trajetorias senoidais nos eixos A, B,

C) a amplitude maxima de Vi ¢ %/5 Isto implica que a tensdo de saida méxima do
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retificador ¢ igual a V2 vezes o valor de pico da tensdo de entrada. Estas relagdes
correspondem ao fato de que a modulagao vetorial permite um melhor aproveitamento do
barramento CC, possuindo um indice de modulagdo mais elevado quando se compara com a

modulagdo PWM senoidal, (ALBERTO, 2006).
3.1.2 — Seqiiéncia dos vetores

Analisando a forma de onda das correntes senoidais que passam através dos indutores
no decorrer do ciclo da rede, ¢ possivel observar as regidoes de operagao do retificador, Figura
3.4. Adota-se que cada regido de operagdo inicia seu intervalo quando as amplitudes de duas
correntes se igualam em modulo, encerrado-a na proxima igualdade. Para a determinagdo da
seqliéncia dos vetores ¢ adotado que o sinal de comando do brago conectado a fase mais
positiva, possui maior largura e o sinal de comando do interruptor do brago conectado a fase

mais negativa, possui menor largura. Essa seqiiéncia de vetores ¢ mostrada na Figura 3.4.

Setor 6 I_I I

seor ; ; ; ; ; ; T ot
etor X I_I . .

Setor 2 |—| .

Setor 3 I—| :

Setor 4 J—l

Setor 5 I_I

ot

\4

ot

> ot

ot

> ot

Figura 3.4 - Definicdo dos vetores.

Adota-se uma seqiiéncia de vetores apresentado por (ALBERTO, 2006). Esta ordem

de distribuicdo dos vetores determina o numero de comutagdes por periodo e esta relacionada
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com os intervalos de aplicacio dos vetores. Aplica-se uma seqliéncia de vetores
convencionais, utilizando vetores vizinhos ao vetor V.

Sendo assim, a ordem dos vetores ¢ simétrica em relacdo a metade do periodo de
comutagdo, € no inicio e fim da cada periodo os interruptores estdo bloqueados. Adotando por
exemplo a regido dois, na qual se visualiza que o setor seis estd atuando teremos a seguinte
seqiéncia Vo V1 Vs V7 Ve Vi Vo com os tempos de aplicagdes dos respectivos vetores

mostrados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Intervalo para aplicacio dos vetores setor 6.

Vetor Seqiiéncia Duracio
Gl | G2 | G3
Vo 0] 01O To/4
14 1 01| 0 T,/2
Vs 1 0 1 T,/2
Vs 1 1 1 To/2
Vs 1 0 1 T,/2
Vi 1 0] 0 T/2
Vo 0] 0/|O0 To/4

Neste retificador trifasico, os estados topologicos estdo relacionados com os sinais de
controle das chaves, ou seja, para a obtengao do vetor V,=[100] os sinais de comando dos

interruptores devem seguir a Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Comandos para obtencao do vetor V.
Q1 —fechado | Q2 — Aberto
Q3 — Aberto | Q4 — Fechado
Q5 — Aberto | Q6 — Fechado

A Figura 3.5 ilustra os sinais de controle das chaves superiores de cada braco para o
setor seis, em um periodo de comutagdo. As chaves inferiores sdo complementares.
Para a seqiiéncia de vetores das outras regides foram utilizadas as mesmas

consideragdes. A seqiiéncia ¢ ilustrada na Tabela 3.6
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AT/A T2 T2 T2 T2 T/2:T/4:
G] N . . . : :

v

G2

v

G3

v
~

Vo © VI : V6 : V7 EV6§V1§vo_
(000) * (100)* (101)°  (111)  *(101)" (100) " (000)"

I »
¢

T

N

Figura 3.5 - Sinais de comando dos interruptores para o setor 6, em um periodo de comutacio.

Tabela 3.6 — Seqiiéncia de vetores para os setores.

Setor 1 | Vo) VaVaVaViVy
Setor 2 | VoVsVaVaVaVaVy
Setor 3 | VoVsVaVa ViVl
Setor 4 | VoVsVaV7VaVsVy
Setor 5 | VoVsVeV7VeVsVy
Setor 6 | VoV VeV VeV Vo

3.2 — Modelagem do retificador trifasico

Analisando a regido dois onde estd localizado o setor seis, conforme pode ser
visualizado na Figura 3.4, e observando o chaveamento da Figura 3.5, pode-se conseguir os
circuitos do retificador equivalentes para aquela regido. Adotando como principio uma
modulagdo space vector PWM, ¢ possivel visualizar que dentro de uma regido de operagao
existe uma Uunica seqiiéncia de eventos, independente da regido analisada, € que ocorrem
sempre sete transi¢des nos sinais gerados.

Observando as correntes instantaneas de cada fase se descobre quais chaves estardo
conduzindo. No determinado instante analisado, no setor seis podem-se avaliar as correntes

nos indutores e atribuir seus respectivos sentidos conforme ilustra a Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Sentidos das correntes nas fases regido 2.

Adotando sempre os mesmos sentidos, descobrimos quais chaves estdo habilitadas e
quais estdo conduzindo. Agrupando todos os vetores do setor seis chegamos a sete circuitos
equivalentes. O comportamento do retificador para a segunda regido de operagdo pode ser
vista na Tabela 3.7 e Figura 3.7. O mesmo procedimento pode ser repetido para as demais

regides de operagao.

Tabela 3.7 — Seqiiéncia de chaveamento regiio 2.

Etapa Chave habilitada Chave conduzindo
Braco 1 | Braco 2 | Braco 3 | Bracol | Braco 2 | Braco 3
1 Q2 Q4 Q6 Q2 D4 Q6
2 Q1 Q4 Q6 D1 D4 Q6
3 Q1 Q4 Q5 D1 D4 D5
4 Q1 Q3 Q5 D1 Q3 D5
5 Ql Q4 Q5 D1 D4 Q5
6 Ql Q4 Q6 D1 D4 D6
7 Q2 Q4 Q6 Q2 D4 Q6
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Figura 3.7 — Circuitos equivalentes para as etapas de funcionamento setor 6.

3.3 — Equacionamento do retificador trifasico

Analisando-se a Figura 3.4 e os sinais de comando mostrados na Figura 3.5,

verificamos que, mesmo apresentando um funcionamento distinto, as regioes de operagdo sao

simétricas e passiveis de andlise semelhante. Dessa forma, com base em uma regido,

conseguimos um modelo valido para todos os estagios de operagdo do conversor.
A tensdo de entrada do retificador trifasico pode ser definida como:
Vi@t)=V,.sen(wr)
V,(t)=V,.sen(owt —120")
Vi) =V, .sen(wt +120%)

(3.8)
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Onde V,, ¢ a tensdo de pico de fase e w ¢ a frequéncia angular em (rad/s).
Analisando a segunda regido de operagdo, definida entre 30° < @t <90°. No ponto
@t =90°. Pode-se afirmar que:

V@0 =V D] =V,
(3.9)

VP

P =0 ==

Adotando este ponto de operagdo a corrente #;(t) ¢ maxima positiva, enquanto i(t) e

i3(t) atingem pontos iguais negativos. Nesta particularidade, a razao ciclica do pulso V;,, que

controla as chaves 1 e 2, ¢ unitdria enquanto a razdo ciclica dos pulsos Vis e Vss, que

controlam as chaves 3, 4, 5 e 6 respectivamente, sdo idénticas e possuem transigoes

simultaneas. Para essa modelagem foi adotado V;, positivo (unitario) a chave 1 conduz e a

chave 2 esta aberta, para as outras chaves V3, e Vss 0s sinais ficam 3 e 5 aberto (zero) e 4 e 6
fechado.

A partir dessa analise de comutacdo consegue-se uma simplificacdo das etapas de

operacdo. Esta condi¢@o ¢ descrita abaixo na Tabela 3.8 e na Figura 3.8.

Tabela 3.8 — Seqiiéncia de chaveamento para regido 2 ot = 90°.

Etapa Chave habilitada Chave conduzindo
Braco 1 | Braco 2 | Braco 3 | Braco 1 | Braco 2 | Braco 3
1 Q1 Q4 Q6 D1 D4 Q6
2 Ql Q4 Q6 DI D4 Q6
4 Q1 Q3 Q5 D1 Q3 D5
L, 9 P10 AT oA L, 9 Podf AT oA
v, ) v, N
L, L,
VZ -— Co__ RU Vy Ca__ Ro
L; ; L; %
V3 — V3 —
0.1 D, o, }1)4 0, ‘|I;T Dy 0. D, 0, D, o, Dy
Etapa 1-3 Etapa 2

Figura 3.8 — Circuitos equivalentes para etapas de operag¢iio da regido 2 com wt = 90°.

Analisando a etapa 1 da Figura 3.8 chega-se facilmente a seguinte relacao:

-V @O)+V, ,(O)+Vo+V,,(t)+V,(t)=0

—V.O)+V, () +Vo+V () +V,(1)=0 (3.10)
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Das equagdes ilustradas em (3.10), somando-se a primeira linha com a segunda
consegue-se:
=2V () +2V, () +2Vo+V () +V @)+ V, () + V(1) =0 (3.11)
Adotando os sentidos das correntes na entrada do conversor, no instante analisado,
tem-se que.
i (0) =i, () +i5(0) (3.12)
A partir da equacao 3.12, derivando-a e multiplicando-a pela indutancia L ambos os

lados da igualdade, tém:

L9y dinO | din 0
dt dt dt

(3.13)

Como a tensdo em um indutor qualquer € a sua indutancia caracteristica multiplicada

pela derivada de sua corrente no tempo, da equacdo 3.13 tem-se que:
Vi@ =V, (0)+V,5(0) (3.14)
Substituindo a equagdo 3.14 na equagdo 3.11 tem-se:

=2V () +3V,, () +2Vo+V,(t) +V,(t) =0 (3.15)

Levando-se em conta as consideragdes iniciais das tensdes na entrada do conversor e
que estas nao estao desequilibradas obtém-se:

o +r, 0 +V () =0

. (3.16)
V@) + V(1) ==V (1)
Substituindo-se a equagdo 3.16 na equagdo 3.15 tem-se:
=3 @) +3V,(6)+2V, =0
' , (3.17)
Vi (@) =V () _EVO
Repetindo a mesma metodologia para os demais indutores, chega-se em:
1
Vi, (1) = V, (0 +§Vo
(3.18)

1
Va0 =V0+37,

A partir da topologia de interruptores em brago utilizada, tem-se a restricdo de que o
comando ¢ exclusivo, ou seja, se a chave superior esta conduzindo a chave inferior deve estar
bloqueada e vice-versa. Observando as Figuras 3.8 e 3.5, percebe-se que, no periodo

analisado, o conjunto formado pelo interruptor QI, o diodo DI sempre diretamente
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polarizado. Apenas os conjuntos de chaves do segundo e do terceiro brago comutam de forma
a ficarem abertas ou fechadas. Logo, o modelo do conversor pode ser simplificado como

ilustra a Figura 3.9.

N

S
=
EIEEIEE
I
5 1 7F
&

Figura 3.9 — Circuito equivalente simétrico do retificador.

O circuito equivalente simplificado apresentado tem como func¢do facilitar o
entendimento do comportamento do conversor e simplificar o seu equacionamento. Assim,
observando-se a Figura 3.9, nota-se que seu funcionamento ¢ semelhante a um duplo Boost a
energia que inicialmente ¢ armazenada nos conjuntos de indutores L;-L, e Ly-L;3 ¢€

posteriormente transferida para o capacitor de saida Co.

3.4 — Método de controle baseado nas correntes ativa e reativa

O retificador de tensdo PWM ¢ conectado ao gerador sincrono de imas permanentes
através de trés indutores. As correntes trifasicas AC sdo controladas por um regulador por

histerese trés niveis, baseado em vetores no espago em um sistema de coordenadas af3,

Figura 3.10.
€
€cx Controle ﬁ’; Ia* (’> da Gl
tens&o-PI Transformada Histeresq Tabela  |G2 || Retificador
e - 1,1 /1alp| ig* dg |chaveamento PWM
d i o—el L ta BB el B, @,

i
' ap/123 123

=

v
' ap/123 123

Figura 3.10 — Sistema de controle do retificador trifasico. (Verdelho, 1997).
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Bloco transformacio 123/ of

A conversao das correntes e tensdes de ABC para coordenadas off ¢ dada pela matriz

i \Fl ~1/2 -1/2 "
S | i 3.19
iy | N30 3/2 B2l G-19)

I

equagdo 3.19:

Bloco transformacio id/iq - o - Formacao da referénciaic ei/f

A tensao do link DC ¢ controlada pelo erro formado entre a tensao de referéncia e a
tensdo, em p.u. medida no barramento DC do retificador. O erro passa por um controlador PI.
A saida do controlador produz a referéncia de corrente ativa id*. Como ¢ requisito ter fator de
poténcia unitario, a componente da corrente reativa i,* seguird uma referéncia nula. O

controlador por histerese atua no erro formado entre as correntes de referéncia iax *-i f * e as

correntes medidas nos indutores, que sdo transformadas de coordenadas ABC para

coordenadas af3 .

. .k . A .
Portanto, necessita-se transformar as componentes iy e i, * nas referéncias de corrente

em coordenadas iax * e i f *. Para realizar essas transformacdes ¢ usada a matriz mostrada

abaixo na equagao 3.20.

ia* c id* Je C 1 Ve TV
L |=C |, yonae C=—F—— 3.20
iy i, . /vaz —i—vﬂ2 Vg Vg ( :

Tensoes AC representadas como vetores no espaco — Tabela de chaveamento do
controlador de correntes em of

O estado das chaves nas pernas do retificador 1, 2 e 3 ¢ definido pela fun¢do do
acionamento dos gatilhos de G1, G2, G3. Para Gj=1 a chave de cima do retificador esta
conduzindo e quando G;=0 a chave de baixo estd conduzindo. O conversor de tensdo pode ser
representado com um sistema de coordenadas de vetores no espago, o qual a posi¢ao depende
das fungdes Gl, G2 e G3 como mostrado na Figura 3.11. As correntes ig € i sdo
controladas escolhendo o apropriado vetor no espago, mostrado na Tabela 3.9, a Tabela
apresenta o chaveamento que gera as fungdes G1, G2 e G3 de acordo como os sinais de saida

das correntes dos comparadores por histerese trés niveis dg e d 3.
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O controle de corrente em coordenadas aff ¢ mostrado na Figura 3.10. O sistema
constitui um vetor no espacgo de corrente com saida de acordo com os comandos iax *e i f *.

A resolucdo da formagao da corrente ¢ determinada pelo valor de comparacgdo da histerese, ou
seja, pela largura dos comparadores de histerese trés niveis. As saidas digitais dg € d g dos
comparadores selecionam o estado do pulso nos gatilhos (G1, G2, G3) utilizando a Tabela 3.9
de chaveamento. Esta Tabela define a tensdo de saida do retificador, Figura 3.1. Para entender
o conteudo da Tabela € necessario comparar posicdes dos vetores de tensdao e os limites da
area do erro da corrente Figura 3.11. Estes pontos de comparacao sao, (KATMIERKOWSKI
etal., 1991).
e Se as saidas de ambos comparadores estdo no estado ativo (1 ou -1) entdo o
vetor de tensdo de saida é exatamente definido;
e Se uma das saidas do comparador leva ao estado inativo (nivel zero) a segunda
faz uma escolha do vetor da tensdo de saida;
e Se os comparadores ambos tém o estado de zero, entdo o vetor zero ¢ aplicado

a carga.
A VeB

(011) (100)

Vea

(001)

Figura 3.11 — Tensdes do conversor representadas como vetores no espago em /3 para (G1, G2, G3) e
limites de corrente. (Katmierkowski, 1991).

Tabela 3.9 — Tabela de chaveamento para controle de corrente em coordenadas /3 . (Verdelho, 1997).

Vetores no espaco para acionamento das chaves |

dg | -1 |-1]-1]10 1001 |1]1
dpg | -1 | 0 1 |-110|1]-1]0]1
Gl 1 1 1 1 10]0] 0 ]0]0
G2 1 010 0j]0] 1 |1]0
G3 0 1 0|10 ]1]1
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Controle de tensao DC

O controle de tensao ¢ baseado no artigo de (VERDELHO & SOARES, 1997). Para
formar este regulador ¢ adotado um modelo simplificado de um controlador proporcional
integral. Para o célculo deste controlador assumem-se perdas nulas nas indutancias.

Das equagdes do artigo (3.21) e (3.22) se deriva os ganhos do controlador

proporcional integral, este controle atua na corrente ativa instantanea i,.

k
s+

7, :\Ehk k, (3.21)
v N2C, " +2b0, 5+ 0,

2

para um amortecimento de£ =-"e para um dada frequéncia natural ®, =120 os
© 2

parametros dos controladores £, € 0 k; sdo ajustados e dados por.

kp = 2C0 a)ne’ ki = C a)ne (322)
\/gvin Vi

mn
Para o célculo dos parametros do controlador PI de tensdo atuando na corrente ativa
instantanea foram adotados os valores dos indutores e capacitor calculados no préoximo topico.

Os valores para os calculos dos controladores estao ilustrados na Tabela 3.10.

Tabela 3.10 — Parametros do controlador PI.
Valores do controlador PI

Vin 220 V
o, 120
C, 4400 uF
3 0.707

Para esses valores o controlador proporcional integral ¢ calculado como:

1+s0.0718j

CT,, =0.0261
50.0718

(3.23)

A fungdo de transferéncia que representa o circuito em malha fechada esta

demonstrado na equagao 3.24.

Y —1063s + 5.663¢5

o

*

v 5 +1066s +5.585¢5 (3.24)
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A resposta ao degrau unitario para a fungdo de transferéncia é mostrada na Figura
3.12. Onde visualizamos um overshoot de 20% em 3 ms e levando cerca de 13 ms apara

alcancar o regime permanente.

Resposta ao degrau da funcéo de transferéncia
T T

1.4

T T T

1.2

o
®

Amplitude
o
)

0.4

0.2

L L L L
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Time (sec)

Figura 3.12 — Resposta ao degrau da funcio de transferéncia.

O lugar das raizes da funcdo de transferéncia ¢ ilustrado na Figura 3.13. Nota-se que o
sistema ¢ estavel, pois seu podlos e zeros estdo no semi-plano esquerdo. A planta apresenta

dois polos em —533+533; na frequéncia de 120 Hz e um coeficiente de amortecimento de

0,07. O zero esta em -533.

600 Lugar das raizes - fungéo transferéncia do circuito.

0.945 1089 0.81 '068 05 03
0.976
400 R
200] 0-994
2
2
@
£
20 1.75e+003 _1.5e+003 1.25e+003 __ 1p+003 750 500 250
€
]
X
w
200F 0.994 ]
-400 ‘ i
0.976
0.945 0.89 0.81 0.68 05 03
600 . . . . i . . h
-2000 -1800  -1600  -1400  -1200  -1000  -800 -600 -400 -200 0
Eixo Real

Figura 3.13 — Lugar das Raizes da funcdo de transferéncia.
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A resposta em frequéncia da fungdo de transferéncia pode ser visualizada pelo
diagrama de Nyquist ilustrado na Figura 3.14. Analisando-se a estabilidade pelo critério de
Nyquist pode-se observar que o sistema ¢ estavel, pois, ndo existe envolvimento do ponto -

1+0j e também, ndo existe poélos da funcado de transferéncia no semi-plano direito de s.

Resposta em fréquencia da fungdo de transferéncia
4dB 2dB 0:dB 2dB -4'dB

6dB -6 dB

041 10 dB 410 dB

o
N

20dB -20 dB

Eixo imaginario
o o o
) ~ N <
T -
+

o
o
T

] ! .
-0.5 0 0.5 1 1.5
Eixo Real

5

Figura 3.14 — Resposta em frequéncia Nyquist da funcio de transferéncia.
3.5 — Projeto retificador trifasico PWM
3.5.1 — Equacionamento para as razoes de modulacao

A tensdo de saida de um conversor boost ¢ dada pela equagdo 3.25:

1
Vo = (Ejvm (3.25)

Onde v, ¢é a tensdo de saida do retificador v;, a tensdo RMS de entrada e D a razio
ciclica. Definindo-se Dq3 € Dgs como sendo as razdes ciclicas de condugdo das chaves Q3 e
Qs

_Vl(t)+VL1(t)+VQ3 +VL2(t)+V2(t):0

V) + V(1) 4V e 4V, (0) + V(1) =0 (3.26)

onde vq3 € vos sdo as tensdes nas chaves Q3 e Q5 respectivamente. As tensdes nas

chaves Q3 e Q5 podem ser aproximadas como:
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Voa(t) = (1= Dy (1)),
Vos(1) = (1= Dys(1)).v,

De (3.26), e utilizando as equagdes (3.14) e (3.16), resolvendo-se o sistema tem-se:
3v, =3v,, =2D,v, +(1+ Dy5)v, =0

3v, =3v,; — ZDQSVO +(1+ Dq3)vo =0

(3.27)

(3.28)

Como o conversor opera com fator de poténcia unitario as correntes nos indutores
devem estar em fase com as suas respectivas tensoes.
i(t) =i,.sen(or)
i,(t)=1i,.sen(wt —120") (3.29)
i,(1)=i,.sen(wt +120%)

onde, 7, ¢ o valor de pico e ® ¢ a frequéncia angular em [rad/s]. Multiplicando-se as tensdes
pelas correntes e rearranjando os termos, chega-se a expressdo para a poténcia da saida do
retificador:

£ % (3.30)

n 2
onde, Po representa a poténcia de saida e 70 rendimento do conversor. Isolando a corrente
obtém-se:

2P

T —
o (3.31)

Considerando-se que a tensdao sobre um indutor ¢ a sua indutancia multiplicada pela

derivada de sua corrente no tempo, e substituindo as equagdes (3.8) e (3.31) em (3.28) tem-se

que:
0 d| 2P 0
3v _sen(wt —120")—-3L— > sen(wt —120") (+v,(1+ D_s(t)-2D (1)) =0 (3.32)
i dt\ 3nV, ! !
e
3v,sen(wt —120") —3L— —sen(wt —1207) | +v,(1+ D ;(1) — 2D 5(¢)) =0 (3.33)
dt| 3nV,

A vpartir de (3.32) e (3.33), derivando-se e realizando-se algumas operacdes

matematicas, chega-se a seguinte expressao.
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J3v
D,y (1) =1 =~ (sen(wt +30°)— 2Pf’Wf cos(wt +30°
v, 3nV,

(3.34)

v
D,(1) =1 -~ (sen(wt —30°)— 2E WL st —30°
% 3nV

2 P

No trecho analisado, em fun¢do da metodologia utilizada para a simplificagdao do
circuito, a razdo ciclica Dq; da chave Q1 ¢ unitaria. Quando ot possui valor em torno de 90" ¢
pode-se desprezar as parcelas dos co-senos da equacdo 3.34, pois suas magnitudes possuem
pouca influencia sobre o resultado final. Dessa forma, tem-se uma equag¢do resumida

aproximada para as razdes ciclicas conforme segue:

D,(t)=1- \/gvp Sen(wt + 300)
(3.35)

3
D,(t)=1~ \/_vp sen(wt - 300)

3.5.2 — Calculo dos indutores de entrada

Os indutores para acoplamento entre o gerador e o retificador devem ser projetados
para manter o ripple de corrente dentro dos limites desejados. Sabendo-se que num indutor
qualquer a tensdo ¢ o produto da indutancia pela derivada de corrente. Logo, a tensdo no
indutor pode ser representada, sem erros significativos, pela equagao 3.36.

AP, = VLLA’

(3.36)

onde, Aip representa a variagdo de corrente em Ampéres, € At a variagdo de tempo em
segundos. Percebe-se pela equagdo 3.36 que quanto maior a tensao sobre o indutor L, maior a
variagdo de corrente num determinado intervalo de tempo.

Assim, para a primeira e a terceira etapa, considerando-se o interruptor Q1 fechado e
os interruptores Q3 e QS5 abertos, a tensdo sobre o indutor L; € igual a v;(t) menos dois tercos

de Vo, conforme ja ilustrado através da equagdo 3.17. Durante esta etapa a corrente i;(t)
apresenta derivada negativa, pois o valor de v, > \/Evp

Na segunda etapa, considerando-se que as chaves QI, Q3 e Q5 estdo fechadas.
Durante esta etapa a corrente 1;(t) apresenta derivada positiva. O intervalo de tempo em que as
trés chaves permanecem conduzindo, calculado a partir da definigdo de Dq3(t) € Dqs(t) € dado

por:
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NEX
D,(t)=D,(t) =1~ . 2 sen(wt +120°) (3.37)

V3

Sendo sen(lzo")=7

2v, =3,
D, (1) = D, (1) = T” (3.38)

Considerando-se a representacdo de AT por D(wt)/T pode-se chegar a seguinte expressao:

Ar= e (3.39)
2fsv,
onde, f; representa a frequéncia de chaveamento em [Hz].
Entao, substituindo-se a equacdo 3.39 na equagdo 3.36, e considerando-se que durante
o intervalo de tempo definido por D(t) a tensdo sobre o indutor L; € igual a V}, e ainda
considerando-se que L1=L2=L3=L, tem-se que a variagdo de corrente neste intervalo pode ser

considerada como sendo:

A Vp 2v0—3vp 340
L, =—|—Q/—— .
oL 2fw, (340)
Sendo,
A
AiL%:% (3.41)
L

Com base nas equagdes (3.31) e (3.40), isolando-se L, chega-se a seguinte expressao
que define a indutancia de entrada do retificador:

3nv 2(2v. —3v
L= ”,( .= ,) (3.42)
4All%f€V0P(1

3.5.3 — Calculo do Capacitor de saida

Adotando que a corrente de saida, /, ¢ constante dentro do ciclo de comutacao e

desprezando as componentes de alta frequéncia, tem-se:

I, ==5[1-D, ()] -i[1-D,(1)] (3.43)

Fazendo-se uma andlise de balanceamento de energia e mantendo-se algumas

consideragdes tem-se:
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P =P n (3.44)
onde, P, representa a poténcia de saida, Pj, representa a poténcia de entrada, e 7 representa o
rendimento do circuito.
A poténcia de entrada para um circuito trifasico equilibrado e mostrada na equagao
3.45
P =3y .FP (3.45)

onde, P;, representa a poténcia de entrada, v; e i; representam a tensdo [Vrms] e a corrente
[Arms] em um das fases, respectivamente, e FP representa o fator de poténcia do circuito.

Considera-se a poténcia de saida como sendo:
F,=v,i,c (3.46)
onde, v, e i, representam a tensao e a corrente na saida do circuito sobre o capacitor C,,
respectivamente.
Substituindo-se as equagdes 3.45 e 3.46 na equacdo 3.44, e considerando-se que o
circuito esta operando com rendimento e fator de poténcia unitario, tem-se que:
v,i, =3vill (3.47)
Isolando-se a corrente de saida da equagdo 3.47, tem-se que
. 3w

j, == (3.48)

o

Considerando-se que as tensdes e correntes sao puramente senoidais, da equagao 3.48

tem-se:
3 Y '
;= V2 \/5.23"’;:1 (3.49)
’ v, 2,

onde, v, e i, representam a tensdo e a corrente de pico em uma das fases de entrada, e v, € i,
representam a tensao e corrente na saida do circuito, respectivamente.

Percebendo-se que a corrente de saida i,, ndo apresenta ondulagdo de baixa frequéncia.
Desta forma, faz-se necessario que o capacitor de saida apenas filtre as componentes de alta
frequéncia do sinal, com isso, capacitancias de baixo valor podem ser utilizadas.

A prética, entretanto, tem demonstrado que a utilizacdo de uma capacitancia de valor
elevado para este tipo de aplicag¢do ¢ quase uma regra (SCHOLTZ, 2006).

Fazendo-se o balanceamento de carga no capacitor, quando Qs e Qs estdo fechadas nao

ocorre fluxo de energia do gerador sincrono de imas permanentes para a carga, representada
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aqui por um resistor R,. Neste intervalo o capacitor fornece toda a energia drenada pela carga.

Assim, chega-se na seguinte expressao:

2v,-3.v,

! P
A, = [\t =[ 25 Sy (3.50)

o

onde, AQ, representa a variagdo de carga no capacitor Co.

. Av ~
Considerando-se Av,% = —=, resolvendo-se a equacdo 3.50 tem-se:
v

P,(2v,-3wv,)
2.f, .vo2

onde, Av, % representa a maxima variag¢ao percentual da tensdo de saida.

AQ,, = CoAv, = CoAv,%.v, = (3.51)

Isolando C, e rearranjando-se a equagao 3.51 chega-se facilmente a seguinte relagao:
C - F,2v,-3wv,)

, = 3.52
2.1.v,> Av, % (3:52)

Para o projeto dos indutores de entrada e dos capacitores de saida sdo adotados os

valores da Tabela 3.11.

Tabela 3.11 — Dados para calcular as variaveis do retificador:

Dados para calcular as variaveis do retificador

Vin 220V
v, 450 V
f, 12 kHz
P, 30 kW
Aip 10%
Av, 5%
U 1

Usando as equagoes (3.42) e (3.52) e os valores adotados na Tabela 3.11 chega-se aos
seguintes valores para o indutor e o capacitor. O capacitor precisara ser de uma capacitancia
elevada, pois, alimentard uma carga chaveada em 120 Hz necessitard de um capacitor que
esteja chaveando nessa frequéncia. A indutancia de entrada ¢ de 537 uH e o capacitor de saida

¢ de 4400 uF.
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3.6 — Resumo do capitulo

Neste capitulo foi apresentado o circuito de controle de um retificador de tensdo PWM
operando com corre¢do de fator de poténcia unitario. O circuito de controle ¢ baseado no
método das correntes ativa e reativa, correntes iq € iq instantaneas. A tensdo DC de saida do
retificador ¢ controlada pela corrente ativa instantanea iq. Como se deseja obter um fator de
poténcia unitario a corrente instantanea reativa iy € controlada por uma referéncia de valor
nulo. Em um primeiro momento realizada a modelagem dos vetores, onde se escolhe qual
vetor ¢ mais apropriado para um determinado intervalo. Em seguida implementam-se todos os
vetores € ajusta-se a seqiiéncia de comutacdo entre eles. Para finalizar realizada uma
simplificagdo dos circuitos que ajudam no equacionamento para encontrar os valores dos

indutores de entrada e o capacitor de saida do retificador trifasico.
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CAPITULO 4 — INVERSOR MULTINIVEL

Com o intuito de se utilizar um sistema de microturbina conectado a rede e
proporcionar a integragdo com outras fontes de geragdo alternativa de energia ¢ usado um
inversor multinivel como interface entre a propria rede e as fontes de energia alternativa. Este
conversor consegue unir em sua caracteristica de funcionamento produzir uma tensao com
baixa taxa de distorcdo harmoOnica e permitir a inser¢ao de outras fontes de geragcdo de
energia. Isso ocorre porque o conversor € modular, ou seja, cada link DC pode ser alimentado
independentemente.

Nos ultimos anos tém sido projetados variados tipos de modelos de inversores
multiniveis, sendo que, a maioria em aplicagdes de alta poténcia em média e alta
tensdo/corrente. Isto se deve ao fato que o inversor multinivel tem capacidade de funcionar
com niveis elevados de poténcia utilizando dispositivos com baixos limites de tensdo, e ainda,
consegue sintetizar formas de onda com reduzido contetido harmoénico. O inversor multinivel
tem a caracteristica de diminuir a distor¢do harmonica total das tensdes de saida quando o
numero de células H-Bridge aumenta. Mas, com o aumento das células do inversor ocorre
também o aumento do niimero de dispositivos de poténcia, adicionando complexidade e,
aumento do custo, (RECH, 2005) e (PIMENTEL, 2006).

Uma outra funcionalidade importante aparece nos conversores multiniveis
assimétricos que tem em sua topologia ao menos uma célula operando com niveis de tensao
diferente das outras. Estes conversores sintetizam formas de onda com um maior numero de
niveis, sem aumentar o numero de interruptores de poténcia. Além disso, € possivel diminuir
o numero de células H-Bridge conectadas em série para gerar um determinado nimero de
niveis, ou minimizar a THD das tensdes de saida e, assim, reduzir ou até mesmo eliminar o
filtro de saida para um determinado nimero de células.

As topologias de inversores multiniveis podem ser classificadas em dois tipos:

e Inversores multiniveis de tensdo;
e Inversores multiniveis de corrente.

Os inversores multiniveis de tensdo dividem a tensdo total entre um determinado
numero de interruptores conectados em série e sintetizam formas de onda de tensdo multinivel

com reduzido contetdo harmonico. As aplicagdes destes inversores sdo em sistemas de alta
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poténcia que utilizam tensdes com elevados niveis para reduzir a corrente no conversor
reduzindo assim, as perdas por condugdo proporcionando o aumentando a eficiéncia. J4, os
conversores multiniveis acionados em corrente fazem divisdo da corrente total entre um
determinado numero de chaves efetivamente dispostos em paralelo, diminuindo o contetido

harmonico das formas de onda de corrente, (RECH, 2005).

4.1 — Conversores multiniveis de tensao

Os principais circuitos de inversores multiniveis de tensdo podem ser classificados em
trés classes, (RECH, 2005).
e Configuracdo multinivel com diodos de grampeamento;
e (Configuragao multinivel com capacitores de grampeamento;
e Configuragao multinivel com células conectadas em série.
Para o nosso estudo vamos nos ater na configuragdo multinivel com células conectadas

em série, das quais serdo estudadas suas principais caracteristicas.

4.2 — Configuracao multinivel com células conectadas em série

Os conversores multiniveis com células H-bridge conectadas em série conseguem
sintetizar formas de onda de tensdo multiniveis somando as tensdes de saida das células em
série. As células que compdem esses conversores possuem configuragdes monofésicas ou
trifasicas.

A Figura 4.1 apresenta a estrutura simplificada de um inversor multinivel trifasico
conectado em Y com tré€s células H-bridge conectadas em série por fase. A célula H-bridge ¢
composta por quatro interruptores e seus diodos intrinsecos, um capacitor para filtro e uma
alimentacao de uma fonte isolada continua.

O inversor multinivel com células H-bridge conectadas em série tem sido muito usado
em aplicagdes de alta poténcia, como por exemplo, na compensacdo estdtica de reativos.
Devido a sua modularidade nao requer a utilizagdo de diodos e capacitores de grampeamento,
e também, ndo ocorrem problemas com desbalanceamento dos capacitores das fontes de

tensdo, (PIMENTEL, 2006).
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Esse inversor requer a implementagdo de fontes isoladas de tensdo para a sua correta
opera¢ao, ou seja, para explorar todos os estados de condugdo e, entdo, sintetizar o nlimero de

niveis desejado sem provocar curto-circuito nas fontes de entrada (RECH, 2005).

Va Vb Ve
A% S, S, 43,1
Vi Cl Vi Vi Cl
SALF SHA S,z S;A
SA % S 4 S %S, S.4% s,
Vn2_ C:__ Vll_z_ C__ V'ﬁ_ C:__
SAC® S S % S, S4[# Sq4
SA(%# S, S,A(F S, 1 S,A(F S, 4
Vol CL Vo CL Vo CL
Sll-l Slz-l Sll-l SlZ‘l sll-l SIZ'I

Figura 4.1 — Inversor multinivel com células H-bridge conectadas em série.

4.3 — Principios de funcionamento

A Figura 4.1 mostra um inversor multinivel trifasico com trés células H-bridge
conectadas em série em casa fase que compdem o sistema. Logo, a tensdo fase-neutro € o

resultado da soma das tensdes de saida de cada célula.
Vo) =V, (0+V,,(0)+V,5(0) (4.1)
Sendo um inversor simétrico, ou seja, quando tem as fontes de tensdo de todas as
células H-bridge a mesma amplitude (V,.), a tensao de fase assumi um valor pertencente ao
conjunto (-3Vne,-2 Ve~ Vies 05 Vie- 2 Vaes3 Ve ), pOis cada célula pode sintetizar somente - V,c,0, Vye.
Logo o numero de niveis que o inversor simétrico pode sintetizar ¢:

m=1+2n 4.2)
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Logo um inversor simétrico unario com trés células H-Bridge consegue sintetizar
somente sete niveis distintos. Analisando a equagdo 4.2, para sintetizar um maior nimero de
niveis € necessario adicionar mais células H-bridge em série, aumentando o nimero de
interruptores de poténcia. Por outro lado, usando um inversor multinivel assimétrico podemos
sintetizar um maior nimero de niveis ao usar fontes de tensao com pelo menos uma amplitude
diferente entre as células.

Cada célula H-bridge do inversor assimétrico pode sintetizar trés niveis de tensao
(-V1¢:1),0,(Veeoj), onde Ve,j € a amplitude da fonte da j-ésima célula e também corresponde a
diferencga de tensdo entre niveis adjacentes da sua tensdo de saida.

Considera-se que as fontes de tensdo estdo arranjadas em uma forma crescente.

an < VnZ < Vn3 (43)

A tensdo da primeira célula, menor fonte de todas as células, ¢ definida como valor
base de tensdo para normalizacdo das varidveis envolvidas no inversor. Logo, o valor
normalizado da fonte de tensdo da j-ésima célula ¢ dada por:

V .
V» — nc’-j
o

nc?

(4.4)

Quando as fontes de tensdo de todas as células H-bridge t€ém a mesma amplitude,
inversores simétricos, a diferenca entre os niveis de tensao adjacentes € igual a V., ou seja, os
niveis estdo igualmente espacados. Dessa forma, emprega-se a estratégia de modulacao
apresentada no proximo topico, para sintetizar formas de onda de tensdo com reduzido
contetido harmonico.

No caso de inversores multiniveis assimétricos, as fontes de tensdo de todas as células
devem ser corretamente definidas para que o espagamento entre todos os niveis de tensdao
adjacentes seja igual.

Umas das primeiras consideracdes para que os niveis de tensdo estejam igualmente
espacados € que todas as fontes de tensao devam possuir uma amplitude multipla da menor
fonte, ou seja, os valores normalizados de todas as fontes devem ser nimeros naturais
(numeros reais e inteiros), (RECH, 2005).

V, e N (4.5)

O esquematico dos niveis de tensdo que podem ser sintetizados por trés células H-

Bridge conectadas em série respeitando a restricao da equacdo 4.5 ¢ mostrado na Figura 4.2.
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® VAV, Y,

o V.V,

o VAV,

oV,

oV,

o V-V AV,

o V-V,

® V?_ Vz' V/

o V.tV

eV,

o V-V,

'

eV,

& ® ()
vy(t) vi(t)+v,(t) i)y (O (1)

Figura 4.2 — Valores limites das fontes para sintetizar niveis e tensées igualmente espacados (Rech, 2005).

As condigdes para que os niveis estejam igualmente espagados ¢ ilustrado pela Figura

4.2 e deduzido nas equagdes abaixo.

V,=V+21

4.6
Vo =V+ 20, +V,) (30
Para a tensdo da ultima célula (j-ésima) a condigao sera:
j-1
V,=V,+2) V., j=23,..n 4.7)

k=1
Onde V4, € o valor normalizado da fonte de tensdo da célula k.
Adotando V=1 p.u., os valores normalizados de todas as fontes devem satisfazer a
seguinte restri¢ao para sintetizar formas de onda com niveis de tensao igualmente espagados

(RECH, 2005).
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j-1

V, <142 V,,  j=23,...n (4.8)
k=1

4.4 — Estratégia de modulacio

Variadas estratégias de modulacdo tem sido projetadas e analisadas para conversores
multiniveis com o intuito de conseguir diminuir o conteitdo harmodnio. Entre essas as

estratégias de modulagdo pode-se destacar:

o Sintese de formas de onda quase-quadradas;

o Eliminagao seletiva de harmonicas;

o Modulac¢ao por largura de pulso senoidal;

o Modulagao por vetores no espaco (space vector).

No préximo topico serdo apresentadas as caracteristicas da modulagdo por sintese de
formas de onda quase-quadradas, a qual sera a estratégia de modulacdo adotada neste

trabalho.

4.4.1 — Sintese de formas de onda quase quadradas

A modulacdo sintese de formas de onda-quase quadradas ¢ utilizada com muita
eficacia em inversores multiniveis. Primeiro, porque as chaves das células de maior poténcia
comutam apenas uma vez em periodo do sinal da referéncia, sendo assim, dispositivos lentos
podem ser utilizados, (RECH, 2005) e (PIMENTEL, 2006).

A estratégia de modulagdo por sintese de formas de onda-quase quadradas pode ser
interpretada como um processo de quantizagao no qual o sinal de referéncia ¢ aproximado por
niveis discretos, como ilustrado na Figura 4.3.

Esta Figura mostra o sinal de referéncia e a forma de onda quase-quadrada da tensdo
de saida de um inversor assimétrico trinario de 27 niveis. Além de ser uma estratégia de
modulagdo simples, os instantes de comutagdo podem ser calculados para obter a componente
fundamental desejada e também eliminar algumas componentes harmoénicas de baixa

frequéncia.
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Tensado de Referéncia e tensédo de saida
T T T T T T T

Tens&o em (p.u.)

0.052 0.054 0.056 0.058 0.06 0.062 0.064 0.066
Tempo (s)

Figura 4.3 - Tensao de referéncia e tensiio de saida quase-quadrada de 27 niveis.

Quando os valores normalizados das fontes isoladas de tensdo obedecem as equagdes
(4.5) e (4.8) e usando a estratégia de modulacdo de sintese de forma de onda quase quadradas
¢ possivel sintetizar uma forma de onda com niveis de tensdo igualmente espacados. Com
essa estratégia de modulagdo, as chaves operam com baixa frequéncia, mas as tensoes da
saida também apresentam harmonicas de baixa frequéncia.

Com o intuito de eliminar o problema das harmonicas de baixa frequéncia ¢ usada uma
estratégia de modulacao que faz a uniao da sintese de formas de onda quase-quadradas para as
células de maior poténcia juntamente com a modulagdo por largura de pulso em alta
frequéncia para a célula de menor poténcia. Esta estratégia faz com que as chaves da célula H-
brige de maior poténcia sejam comutadas na frequéncia fundamental da tensdo de saida, e os
dispositivos semicondutores rapidos da célula de menor poténcia operem em frequéncias
elevadas (entre 10 e 20 vezes maior). Nas chaves das outras células de maior poténcia
comutam em uma frequéncia igual a um valor multiplo da frequéncia da fundamental, o qual
depende diretamente das magnitudes das fontes de tensdo e da posicao da célula na estrutura.

O diagrama esquematico do funcionamento da estratégia de modulacdo apresentada
para inversores multiniveis hibridos com células H-bridge conectadas em série € mostrado na
Figura 4.4 (a). Essa Figura mostra que o sinal de referéncia do inversor multinivel atuara na

célula n, que possuiu a maior poténcia e maior fonte de tensdo. Esse sinal é comparado com

os niveis de tensdo J, e -9, , visualizado na Figura 4.4 (b) e (¢), quando o sinal de referéncia

¢ maior que O, , a saida da célula de maior poténcia deve ser igual a ;. Quando o sinal de
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referéncia é menor que -0, , a saida dessa célula é igual a —V},. Por outro lado, quando a

nenhuma dessas condicdes ¢ satisfeita a saida da célula € igual a zero.

p¥

Méd_n
* d |
v conv o _n: A %
§* C > VT
n-1 » B .
Méd_(n-1)
P — A *
8* ) . c >V n-1
2 » B Mod_1 :
. >+ Y- » A .
Y e
> B
(a)
V*

A

4
1

<

(b) (c)

Figura 4.4 - Estratégia de modulacio para inversores hibridos com células H-bridge em série. (Pimentel,
2006).

. A . e I3 . . A . E
O sinal de referéncia da célula (n-1) € a diferenca entre o sinal de referéncia (V' conyv) €
a tensdo da de saida da célula n, ou seja, corresponde a tensdo que as células de maior

poténcia ndo tiveram capacidade de sintetizar. Assim como a célula n, a tensdo de saida da
célula (n-1) é gerada a partir da comparag@o entre o seu sinal de referénciae 0, .

Para ndo afetar o conteido harmoénico das tensdes de saida do inversor multinivel

hibrido, a saida da j-ésima célula H-bridge deve ser igual a V; quando o seu sinal de
referéncia ¢ o maior que a soma das fontes de tensdo das j-1 primeiras células( o, -1), uma vez
que estas células ndo tem capacidade para sintetizar uma tensdo maior do que o, -1. Diante
disso, os niveis de comparagao 5 ;, empregados na estratégia de modulagéo original sdo dadas
por:

o0, =0,,, j=23,.,n (4.9)

J J
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Por ultimo, o sinal de referéncia de entrada da primeira célula, que apresenta menores
niveis de poténcia, ¢ comparado com uma onda triangular de amplitude V; e frequéncia f;,
resultando em uma tensao de saida modulada em alta frequéncia.

Logo, para se obter a tensao de fase, a tensao de saida em alta frequéncia da primeira
célula H-bridge é somada com as tensdes de saida em baixa frequéncia das outras células que
compdem a mesma fase. Entretanto, as magnitudes de todas as fontes das células H-bridge
terdo que ser corretamente determinadas para que as tensdes de fase e de linha sejam
moduladas por largura de pulso entre todos os niveis de tensdao adjacentes ao usar a estratégia
de modula¢ao mostrada na Figura 4.4.

Entretanto essa estratégia de modulacao hibrida, respeitando somente a restricao (4.8),
ndo ¢ suficiente para sintetizar uma forma de onda modulada em alta frequéncia entre
quaisquer niveis de tensdo adjacentes. Na Figura 4.5 pode ser exemplificada essa afirmagao,
onde apresenta niveis positivos sintetizados por trés células H-bridge em série com as fontes
Vi=1p.u., V=3 p.ue V3 =9 p.u que sdo os valores limites que satisfazem a equacao 4.8.

Com este modelo de fontes, mostram que todas as células operam em alta frequéncia
entre 4 p.u. e 5 p.u. para que a tensao de fase fique modulada em alta frequéncia durante este
intervalo. Sendo assim, a primeira e a segunda célula também devem operar em alta
frequéncia entre 1 p.u. € 2 p.u., 7 p.u. e 8 p.u. e também entre 10 p.u. e 11 p.u. para que a

tensdo seja modulada em alta frequéncia nesses intervalos.

Tabela 4.1 — Saida PWM entre os niveis adjacente. (Rech, 2005).

Saida (p.u.) | Célula 3 (p.u.) | Célula 2 (p.u.) | Célula 1 (p.u.)
Oal 0 0 01
la2 0 03 1-1
2a3 0 3 -160
3a4 0 3 01
4as 09 363 1-1
5a6 9 -3 -10
6a’7 9 -3 01
7a8 9 360 -1
8a9 9 0 -10
9al0 9 0 01
10all 9 03 -1
11al2 9 3 -160
12a13 9 3 01




84

A Tabela 4.1 mostra a saida PWM entre quaisquer niveis adjacentes para um inversor
assimétrico trindrio onde, a denominagdo a<>b significa as comutagdes em alta frequéncia

entre aeb.

® /3

L

o /]

® /0

V,=9p.u. ®9

oS8

® 7

® 6

e

o4

V,=3 p.u.

o ® ()
vy(t) vi(t)Hv,(t) V(O (D), (D)

Figura 4.5 - Niveis positivos de tensao sintetizados com V= 1p.u., V,= 3 p.u. e V;=9 p.u. Rech (2005).

Entretanto, Rech (2006), diz que, para que ocorra uma onda modulada em alta
frequéncia entre quaisquer niveis de tensao adjacentes, os valores normalizados das fontes de
tensdo devem respeitar a seguinte restri¢ao:

j-1
V.<2X WV, j=23,..n (4.10)
k=1

De acordo com (4.10), a configuragao de fontes de tensao -V;,-2Vie,-6 Vie,...., € @ que
consegue maior nimero de niveis igualmente espacados e possibilita sintetizar tensdes de

saida moduladas em alta frequéncia entre quaisquer niveis de tensao adjacentes.
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As tensdes de referéncia e de saida das trés células H-bridge ¢ mostrada na Figura 4.6,
estes sinais compdem uma fase de um inversor hibrido trinario. A Figura mostra as tensdes de
saida e de referéncia da terceira célula (maior tensdo/maior poténcia) e da segunda célula, que
operam em baixa frequéncia e da primeira célula (menor poténcia e tensao) modulada em alta
frequéncia. Nessa configuracdo, os interruptores da célula de maior poténcia comutam apenas
duas vezes em um periodo do sinal de referéncia, Figura 4.6 (a) enquanto que os interruptores
da segunda célula comutam dez vezes nesse periodo Figura 4.6 (b). Ja a Figura 4.6 (¢) mostra
o sinal de referéncia e a tensao de saida modulada em alta frequéncia para a célula de menor

poténcia.

Tensdes de saida e de referéncia das células

Tensdes (p.u.)
E
o
L

0.5

(c)o0

-0.5[ |-

2 i i i i i i i i
0 0.002  0.004  0.006  0.008 0.01 0012 0014 0016
Tempo (s)

Figura 4.6 - Tensio de saida e de referéncia da células H-bridge de um inversor trinario.
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A Figura 4.7 apresenta a soma das tensdes de saida de cada célula do inversor
multinivel trinario. A forma de onda da tensdo de fase com vinte e sete niveis distintos,
sintetizada com apenas trés células H-bridge em série. Como os valores normalizados de duas
fontes (7, e V3) sdo maiores que a restricdo mostrada na equacao 4.10, as tensdes de saida ndo
podem ser moduladas em alta frequéncia entre todos os niveis adjacentes quando se
restringem as frequéncias de comutagdo nas células de maior poténcia. Entdo, quando as
fontes de tensdao sdo configuradas em uma forma trinaria, a tensdo de fase apresenta

componentes harmonicas de baixa frequéncia.

Tensao de fase de um inversor multinivel trinario
T T T T T

15 T

Tens&o (p.u.)

'150 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
Tempo (s)

Figura 4.7 - Tensao de fase de um inversor multinivel com células H-bridge trinario.

4.5 — Circuito PLL para sincronismo com a rede.

Para gerar o sinal de referéncia em sincronismo com a rede € usado um circuito phase-
locked loop (PLL). Analise e projeto de um PLL ¢ apresentado para controlar o fator de
poténcia de sistemas trifadsicos de conversdo de energia ligada a rede. Esta técnica de
sincronismo com a rede € aplicada para a conexdo de uma fonte de geracdo distribuida com
uma rede de distribuigao trifasica.

Os circuitos PLL sdo representados simplificadamente por um detector de fase, um
filtro passa-baixas e um oscilador controlado por tensdo. Sendo que o oscilador controlado
por tensdo € responsavel pelo sinal que serd comparado com o sinal de entrada no detector de

fase, como na Figura 4.8 (PADUA, 2006).
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V| Detector e Filtro
N _
de fase P-Baixa
A®
ul
Oscilador
controlado |«
por tensdo

Figura 4.8 — Representacio de um PLL simplificado. (Padua, 2006).

A Figura 4.8 ilustra um diagrama em blocos do funcionamento simplificado de um
PLL. No primeiro bloco, detector de fase, o sinal de referéncia v é comparado com um sinal
u_l, sendo que este sinal ¢ idealmente defasado 90° em relagdo a v. Quando a diferenga ndo
atinge 90° o sinal do erro ¢ gerado e passa pelo filtro passa-baixa, gerando assim, uma
variacdo de frequéncia Aw. Este sinal de variacdo de frequéncia passara pelo oscilador de
tensdo que se ajustard ao novo sinal u_l para a realimentacdo do calculo até obter 90°
(PADUA, 2006).

Os circuitos de sincronismo podem ser utilizados para o controle de filtros ativos,
retificadores controlados com correcao de fator de poténcia, “no-breaks” entre outros. A
operacdo da geragdo distribuida ¢ freqiientemente utilizada para aumentar a variedade de
geracdo de energia utilizando fontes como painéis fotovoltaicos e microturbinas entre outras.

Controlar o fator de poténcia ¢ uma das técnicas mais importantes na ligacdo das
fontes de geragao com a rede de distribuicao, pois, o fator de poténcia unitario garante uma
transmissdo perfeita da poténcia fornecida, (CHUNG, 2000). Para controlar o fator de
poténcia e necessario buscar medidas precisas da fase e frequéncia das tensoes da rede. Sendo
assim, o phase-locked loop pode ser considerado como uma parte importante de sistemas
ligados a rede de geracao de energia.

Um dos métodos primordiais e simples de se rastrear a informagao de fase ¢ detectar o
zero na passagem das tensdes da rede. Entretanto, esse modelo pode ser detectado apenas em
cada meio ciclo da rede (ou seja, 120 vezes por segundo), a a¢do de rastreamento ¢ impossivel
entre outros os pontos de deteccao, logo, o desempenho rapido nao pode ser alcangado
(CHUNG, 2000). Outro método ¢ a técnica que utiliza a quadratura da forma de onda de
entrada deslocada de 90°. Esta técnica ¢ freqiientemente usada em varias aplicagdes para a

deteccao da fase ou posicao angular .
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Em sistemas trifasicos, a transformada dg das variaveis trifasicas tem as mesmas
propriedades desta técnica, € o PLL pode ser implementado usando a transformada dg e
projeto apropriado do filtro.

Logo para fazer o sincronismo com a rede vai ser utilizado o circuito PLL proposto
por (CHUNG, 2000), que utiliza um sistema de transformada dg para o controle do
sincronismo.

A Figura 4.9 mostra o gerador de referéncias de correntes para o inversor trifasico

utilizando o PLL, que tera a fungao de rastrear a fase da tensdo da rede elétrica.

Filtro yCo llf’? l]‘f"
0} 0 -1
K /s oo T,
v, Vla lIB_JM
| Tk N
_"[(S
v, Vol vel
Vhs 7‘;
V.

Figura 4.9 — Diagrama esquematico do sistema pll trifasico. (Chung, 2000).

Neste sistema, a tensao da rede elétrica pode ser representada como:

2
abcs = I/m’ COS(H_TEJ (41 1)

Onde v, =[v.. v,  v.] .Seatensio darede elétrica é equilibrada, equagdo.4.11

pode ser expressa como:
Vap = T,V (4.12)

Onde v, =[v, v, " e T, denota a matriz transformagdo dada por:



&9

1
r-2 22 (4.13)
T3 NERENE)

2 2

Equagao 4.13 pode ser rescrita em uma referencia sincrona como:

Ve =T.(6) 1, (4.14)

onde v, =[v

ge Ve IeT, (é) denota a matriz rotagdo dada por:

A cosd —sind
Te(0) = . . (4.15)
sind cos@
A tensao de interesse a componente do eixo-d e derivada como:
v,=FE sind
(4.16)
=e
onde Ep=-Vyne §=60-60.A frequéncia angular pode ser expressa por:
do
dt f

onde Ky denota o ganho do filtro. Ao assumir que a diferenca de fase 0 ¢ muito pequena, a

equagao 4.16 pode ser linearizada como:

exE 0 (4.18)

m

Assim, a saida do PLL 0 pode acompanhar a fase da tensdo da rede elétrica pelo
projeto adequado do filtro. A referéncia de corrente na fase da tensdo da rede pode ser

produzida como:

e =TT O (*.19)
onde
Uy =00 1y 1,0 =0, 0T
: 0 n n (4.20)
T - 1 _ﬁ Tel(é):(COSQA sinéi]
2 —sin@ cosé
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Loop de segunda ordem no dominio continuo do tempo

A Figura 4.10 mostra o modelo linearizado do sistema descrito na Figura 4.9. A
funcdo de transferéncia de malha fechada deste sistema pode ser representado como:

H = O(s) __K,E,
© 0(s) s+K,(s)E,

4.21)

onde O(s) e. @(s) denota a transformada de Laplace de 6(s) e é(s), respectivamente.

Existem varios métodos para projetar a filtro. O loop de segunda ordem ¢ comumente usado
para uma boa performance do filtro tanto quanto a estabilidade do sistema. O PI pode ser

determinado de acordo com:

K, (s) :Kp.(””j 4.22)
ST

onde K, e 7 denota os ganhos do filtro PI. A fungdo de transferéncia de malha fechada é

rescrita em uma forma geral como:

2
26,5+ o,

He(s) = (4.23)

s’ +2¢o s+ o)

onde

K E KE \tKE
pm — i (4.24)

a = ,.|——— = =
T ] 20 2

n

Filtro VCco

©)

>

@
v ®)

A 4

1/S

m f

Figura 4.10 -Modelo Linearizado de um sistema pll trifasico. (Chung, 2000).
4.5.1 — Projeto do circuito filtro de loop PLL
Adotando os critérios que mostram quanto maior a largura de banda maior ¢ a resposta

dindmica do sistema®, , mas em contra partida ele aumenta o erro do PLL quando as fases

estao desequilibradas ou com uma taxa alta de distor¢ao harmonica.
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Analisando o artigo Chung (2000) adotam-se como pardmetros de projeto uma taxa de
amortecimento de ¢ =0.707 ,uma largura de banda @, =377rad / s e uma tenséo de entrada

de pico E,=311 V.

Aplicando as equagoes (4.25) sdo encontrados os seguintes parametros do filtro PL.

fK E KE JtKE
a = p_m g: p_m = pm (425)
T

! 2w 2

n

onde:
K,=1.7141 7 =0.0038

na forma polinomial obtém-se:

1+50.0038
K, (s)=1.7141.| —— 4.26
/(5) ( 50.0038 j (4-26)
Chegando a funcdo de transferéncia de malha fechada.
53354142129
He(s)=—22257 4.27)

s* +533s+142129
A resposta ao degrau unitario para a funcdo de transferéncia ¢ mostrada na Figura
4.11. Onde se visualiza um overshoot de 20,8% em 6,5 ms e levando cerca de 18 ms para

alcancar o regime permanente de operagao.

Resposta ao degrau da fungéo de transferéncia do PLL

o
[e)

Amplitude
o
»

0.4}

0.2

L L L L L L
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Time (sec)

Figura 4.11- Resposta ao degrau do sistema PLL.

A resposta em frequéncia da fun¢do de transferéncia pode ser visualizada nas Figuras

4.12 e 4.14, diagrama de Bode e diagrama de Nyquist respectivamente. O diagrama de Bode ¢
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constituido por dois graficos: um grafico do médulo em dB e um grafico do angulo de fase.
As seguintes observagdes podem ser feitas com relacdo a andlise da estabilidade de um

sistema através do seu diagrama de Bode:

e Como a fase nio ultrapassa o —180°, caracteriza que a planta tem margem de
ganho infinita;

e A margem de fase é de 60°, pois é onde o grafico da magnitude em dB corta o
eixo zero. Isso indica quanto a fase do sistema pode ser atrasada de forma que
o sistema possa ser estavel em malha fechada.

Analisando essas caracteristicas notamos que a planta em malha fechada ¢ estavel.

50 Resposta em fréquencia da fungdo de transferéncia

Amplitude (dB)

deg)

~-135

Fase

-180
10 10

Frequgng;a(radls)
Figura 4.12 - Bode do sistema PLL.

O lugar das raizes da funcdo de transferéncia ¢ ilustrado na Figura 4.13. Onde ¢ notado
que o sistema € estavel, pois seus polos e zeros estdo no semi-plano esquerdo. A planta
apresenta dois polos em —267+267; na frequéncia de 60 Hz e um coeficiente de

amortecimento de 0.707. O zero esta localizado em -267.
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Analisando a estabilidade pelo critério de Nyquist na Figura 4.14 ¢ possivel verificar
que o sistema ¢ estavel, pois, ndo existe envolvimento do ponto -1+0j e também, ndo existe

polos da fungado de transferéncia no semi-plano direito de s.
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Figura 4.13 -Lugar das raizes do sistema PLL.
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Figura 4.14 — Nyquist do sistema PLL.
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4.6 — Controle de corrente do inversor multinivel

E utilizado um regulador proporcional integral para fazer o controle de corrente do
inversor multinivel conectado a rede. Este controle de corrente ¢ limitado em um pré-
determinado valor de corrente. A partir do diagrama em blocos da Figura 4.15 obtém-se a

malha destinada para o controle da corrente do inversor multinivel.

Controle

x .
VE o Veony Vil 1 I
P[ _’©$’ Multinivel o o mult
T : sLf +RLf
VS,

Vs

Prede - rede

I

refmult*

N

Figura 4.15 — Ilustracio do controle de corrente para o inversor multinivel.

A relagdo tensdo corrente presentes no indutor constitui o filtro de saida e ¢ a base para
fungdo de transferéncia mostrada na equagdo 4.28. Onde Ly Rj representam a indutincia e a
resisténcia interna o indutor de filtro.

1

— (4.28)
SL/- + le

As funcdes de transferéncia do controlador PI sdo dadas pela equagdo 4.29. Percebe-se
que sdo controladores classicos que possuem um polo na origem e um zero no semi-plano

esquerdo de s.
Ki
Kpp + 2 (4.29)
s

A partir do diagrama em blocos da Figura 4.15 a fun¢do de transferéncia do controle
de corrente ¢ encontrada. A equagdo 4.30 e 4.31 ilustram as fungdes de transferéncia de malha
fechada e a equagdo caracteristica respectivamente.

i e B K, s+K,

i s’L, +s(R, +K,)+K,,

mult

(4.30)

s’L, +s(R, +K,)+K, 4.31)
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Para o projeto do compensador adotaremos um overshoot maximo de 20%, margem de
fase de 55°, um indutor de 3,85 mH e uma resisténcia de 0,5 Q. Adotando os seguintes

parametros os seguintes valores para o compensador equagdo 4.32 sdo obtidos:

Cm =0.727+ 20 (4.32)

s
A resposta ao degrau unitario para a funcdo de transferéncia ¢ mostrada na Figura
4.16. Onde ocorre um overshoot de 20,8 % em 6,5 ms e leva-se 18 ms para o controle entrar

em regime permanente.

Resposta ao degrau do sistema multinivel

0.8} ]

Valor p.u.

04} _

0.2} : B

L L L L L
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Tempo (s)

Figura 4.16 — Resposta ao degrau para o sistema multinivel.

A resposta em frequéncia da fungdo de transferéncia pode ser visualizada nas Figuras
4.17 e 4.19, diagramas de Bode e Nyquist respectivamente. O diagrama de Bode ¢ constituido
por dois graficos: um grafico do médulo em dB e um grafico do angulo de fase. As seguintes
observagdes podem ser feitas com relagdo a andlise da estabilidade de um sistema através do
seu diagrama de Bode:
e Como a fase nio ultrapassa o —180°, caracteriza que a planta tem margem de
ganho infinita;
e A margem de fase é em 55°, pois ¢ onde o grafico da magnitude em dB corta o
eixo zero. Isso indica quanto a fase do sistema pode ser atrasada de forma que
o sistema possa ser estavel em malha fechada.

Analisando essas caracteristicas notamos que a planta em malha fechada ¢ estavel.
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Figura 4.17 — Analise da frequéncia do sistema multinivel.

O lugar das raizes da funcdo de transferéncia ¢ ilustrado na Figura 4.18. Onde observa-
se que o sistema ¢ estavel pois seu pdlos e zeros estdo no semi-plano direito. A planta

apresenta dois polos em —224 £372 ;. O zero estd em -1000.
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Figura 4.18 — Lugar das raizes sistema multinivel.
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Analisando a estabilidade pelo critério de Nyquist na Figura 4.19 conclui-se que o
sistema ¢ estavel, pois, ndo existe envolvimento do ponto -1+0;j e também, ndo existe polos da

funcdo de transferéncia no semi-plano direito de s.

Anélise da frequéncia por nyquist sistema multinivel

08 4dB
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041 1048

0.2
20 dB
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-1 -0.5 0 0.5 1 1.5
Eixo Real

Figura 4.19 — Analise da frequéncia por Nyquist — sistema multinivel.

4.7 — Projeto do inversor multinivel.

4.7.1 — Numero de niveis.

O inversor utilizado ¢ um conversor multinivel trindrio operando na configuracao
(1:3:9). A saida do retificador tem tensdo de 450 V. Este valor serd incorporado a célula de
maior poténcia. Nas outras células foram fixadas as tensdao 50 V para a célula de menor
poténcia e 150 V para a célula intermediaria, respectivamente.

O niimero maximo de niveis que um inversor multinivel trindrio consegue sintetizar ¢:
m=3" (4.33)

ou seja, um inversor multinivel assimétrico trindrio consegue sintetizar 27 niveis.

4.7.2 — Desempenho harmonico.

A Figura 4.20, apresenta a forma de onda da tensdo de fase com vinte e sete niveis

distintos, sintetizada com apenas trés células H-bridge em série. Como os valores
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normalizados de duas fontes (7, e V3) sdo maiores que a restri¢ao, equacao 4.10, as tensdes de
saida ndo podem ser moduladas em alta frequéncia entre todos os niveis adjacentes quando se
restringem as frequéncias de chaveamento nas células de maior poténcia. Entdo, quando as
fontes de tensdo sdao configuras na forma trindria, a tensdo de fase apresenta componentes

harmoénicas em baixa frequéncia.

Tensao de fase de um inversor multinivel trinario
T

15 r r T T r r r

Tens&o (p.u.)

'150 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
Tempo (s)

Figura 4.20 — Tensdes multiniveis de um inversor trinario com trés células H-brige apresentando perda de
desempenho.

E conforme o estudo realizado por (RECH, 2005), embora o inversor trinario nao
consiga sintetizar todos os niveis em alta frequéncia ele consegue obter menor taxa de
distor¢do harmonica do que os arranjos unario e binario.

Portanto, para a conex@o do retificador trifasico a rede serd utilizado um inversor
multinivel assimétrico trindrio. Este inversor tem como uma caracteristica importante, a
insercao de outras formas de geragdo distribuida em suas células. Na simulagdo do trabalho a
c¢lula de maior poténcia e tensao serd alimentada por uma microturbina-retificador como uma
tensdo de 450 V. Nas células intermediaria e de menor poténcia tensdes 150 V e 50 V
respectivamente, serdo adotados como fonte de tensdes isoladas. Outra caracteristica
importante desta topologia de inversor que na célula de maior poténcia sera chaveada em
baixa frequéncia diminuindo as perdas por comutagao.

O controle desse inversor multinivel ¢ realizado através da comparacdo de uma
referéncia de corrente com uma corrente medida no indutor de filtro. Através de uma

referéncia senoidal fixa este controle mantém a corrente do inversor multinivel em 50 A em
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uma freqiiéncia de 60 Hz.. Quando a corrente do inversor estiver maior que a corrente de
carga, o excesso ird para a rede. Em outra hipdtese, quando a corrente no inversor estiver

menor que a corrente de carga, a rede alimenta o que esta faltando para alimentar a carga.

4.6 — Resumo do capitulo

Neste capitulo estudaram-se os principios de funcionamento de inversor multinivel
assimétrico trinario. Adotou-se uma estratégia de modulagdo hibrida que utiliza nos moédulos
de maior poténcia a sintese de formas de onda quase quadradas e o médulo de menor poténcia
¢ modulado por largura de pulsos. Para a conexdo com a rede ¢ adota-se um circuito PLL que
ird gerar a referéncia de corrente para o controle de corrente do inversor. Realizou-se o
projeto do controlador PI do circuito de sincronismo para o seu adequado funcionamento.
Adotou-se um controle de corrente no multinivel o qual se atribui uma corrente fixa para

alimentac¢do da carga.
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CAPITULO 5 — SISTEMA MICROTURBINA — RETIFICADOR -
INVERSOR

Neste capitulo sera realizada a unificacdo de todo o sistema microturbina, gerador
sincrono de imas permanentes, retificador trifidsico e um inversor multinivel para a conexao
com a rede.

A modelagem da microturbina ¢ proposta por (GAONKAR & PATEL, 2006), (GUDA
et al., 2005) e (, 2001), onde a partir de um modelo de turbina de grande porte proposto por
(ROWEN, 1983) foi adaptado para a modelagem de uma microturbina de pequeno porte. Este
modelo ¢ composto por um controle de velocidade, que atua sobre as condigdes de carga,
controle de temperatura, que atua como limitador de poténcia de saida e pelo controle de
aceleracdo, que tem a fungao de prevenir a sobre velocidade do rotor.

A microturbina funciona no ciclo Brayton, ou seja, os gases em alta temperatura
proveniente da camara de combustdo se expandiram pelas pas da turbina fazendo-a girar em
alta velocidade. Como a tensao produzida estd inapropriada (frequéncia em torno de 1200 Hz)
para utilizacdo € necessaria retifica-la e converté-la para 60 Hz para ser utilizada por cargas
locais ou pela rede de distribuigao.

A maioria dos artigos publicados (GAONKAR & PATEL, 2006), (GUDA et al., 2005)
utilizam uma ponte retificadora de diodos, ou com dispositivos semicondutores controlados
sem correcdo do fator de poténcia no sistema microturbina, com isso, a corrente possui taxa
de distor¢cao harmonica superior ao que ¢ recomendado por normas nacionais e internacionais
acarretando, limita¢do de poténcia ativa a ser absorvido pelo gerador, sobre-dimensionamento
de condutores e aumento de perdas no gerador reduzindo a sua vida 1til. Sendo assim, neste
trabalho sera utilizado um retificador trifasico com corre¢ao de poténcia. Este retificador tera
a tensdo no link DC controlada e corre¢do no fator de poténcia nas correntes de entrada.

Para a conexao do sistema com a rede foi utilizado um inversor multinivel assimétrico
operando na configuragao (1:3:9). Este conversor tem com propriedades uma baixa taxa de
distorcao harmdnica e propicia uma integracao de mais de uma fonte de geracao distribuida
entre suas células, sendo esse um dos objetivos do trabalho. O sistema unificado pode ser

visualizado na Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Esquema unificacdo da microturbina.

5.1 — Resposta da modelagem da microturbina

Neste topico analisa-se a resposta da microturbina em fun¢ao da variagao de carga.
Para esta analise sera adotado o modelo ilustrado na Figura 5.2, os diagramas mais especificos
estdo demonstrados no capitulo 2, se¢cdo 2.8. O funcionamento do sistema consiste em medir a
velocidade de rotagdo do gerador e, na saida, liberar o torque necessdrio para uma
determinada carga. A rotacdo do gerador medida ¢ comparada com o sinal de referéncia. O
sinal do erro formado por esta comparacao ¢ aplicado pelo controlador de velocidade. Este
controlador atua nas condi¢des de carga do sistema, liberando o sinal de quantidade de
combustivel necessaria para o suprir uma carga especifica.

O controle de aceleragdo atuara na partida da microturbina para limitar a sobre-
velocidade do rotor. O controle de temperatura ¢ o meio de se limitar a poténcia de saida da
microturbina em uma determinada temperatura de combustivel. O bloco de selecao de valor
minimo ird comparar os sinais de controle ¢ o minimo valor destes sinais serd escolhido. O
sinal de saida do bloco seletor libera o fluxo de combustivel necessério para a¢ao de resposta

do sistema, como por exemplo: variagdo de temperatura do gas, variacao de carga e partida.

Controle
Sel. Val Temperatura
Minimo

Lg

Ref.
Velocidade + Controle .| Sistema Compressor
- Velocidade 7 "| Combustivel Turbina
A P J
=2
=)
Controle =
Aceleragdo

Velocidade

Figura 5.2 — Modelagem do sistema microturbina.
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Os valores mencionados na Tabela abaixo foram retirados dos artigos, de
(GAONKAR & PATEL, 2006), (GUDA et al., 2005) e (, 2001). Primeiramente analisa-se o
comportamento dos sinais, torque, velocidade, fluxo de combustivel e dindmica de
funcionamento dos controles, da modelagem de uma microturbina de 30 kW conforme a
variagdo de carga na saida do gerador. Sendo assim, inicialmente o sistema opera sem carga.
Em t=70 s ¢ inserida uma carga de 12 kW e em t=80 s ¢ inserido no sistema mais 12 kW
totalizando 24 kW. Para o teste, foi estipulado um gerador sincrono de imas permanentes de
dois polos operando com uma tensao de saida nominal de 220 V em uma frequéncia de 1200
Hz. Este gerador tem indutancias transformadas no eixo d-q de 0,6875 mH e uma resisténcia

no estator de 0.25 Q.

Tabela 5.1 — Dados da modelagem da microturbina.

Parametro | Descricao Valor
W Ganho (C. Velocidade) 16.5
X C. Avanco (C.Velocidade) 0.4
Y C.Atraso (C. Velocidade) 0.05
VA4 Modo regulador (C. Velocidade) 0-1

M.« Demanda méaxima (VCE) 1.5

M;, Demanda minima (VCE) -0.1
a Posicionamento da valvula 1
b Posicionamento da valvula 0.05
c Posicionamento da valvula 1

W in Minimo fluxo de combustivel 0.23
T; Constante de tempo do controle de combustivel 0.4
E. Tempo de atraso da reac¢do de combustio 0.01

Eq1q Atraso da exaustao - turbina 0.04
Tea Constante de tempo do volume de descarga do compressor | 0.2
T, Temperatura de referéncia da exaustdo da microturbina 950 °F
Ty Taxa de integracao do controle de temperatura 450

A Figura 5.3 ilustra o comportamento do torque mecanico em p.u. da microturbina. No
inicio do funcionamento, como o sistema esta em repouso e sem carga, o torque alcanca 1,35
p.u. e se estabilizando em 13 s. Entre 0 e 70 s o gerador estd sem carga e o sinal de torque ¢ de
0,04 p.u., para fazer o gerador de imas permanentes rodar. No intervalo de 70 a 80 s, com uma
poténcia de 12 kW, o torque atinge 0,38 p.u. No ultimo intervalo de 80 a 100 s, a poténcia ¢

de 24 kW e torque de 0,64 p.u.
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Figura 5.3 — Torque mecénico da microturbina.

Fazendo uma aproximag¢ao na partida da microturbina podemos visualizar, na Figura
5.4, com mais detalhe o comportamento do torque na partida da mdaquina. Em
aproximadamente 5 s, o torque tem seu pico maximo igual a 1,38 p.u.. O sistema se estabiliza
em 13 s atingindo o valor de 0,04 p.u., o qual ¢ o valor minimo para fazer o gerador da

microturbina operar na condi¢do nominal sem carga.
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©
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Figura 5.4 — Torque mecéinico na partida da microturbina.

Aproximando o sinal de torque no momento da variacdo de sem carga para 12 kW no
tempo de 70 s pode-se visualizar, Figura 5.5, o tempo de resposta para o sistema ficar estavel
novamente. O controle tem um overshoot de 0,51 p.u. em 70,81 s. O torque ainda oscila em
0,31 p.u, em 71,52 s, se estabilizando em 0,37 p.u. em aproximadamente 74 s. Sendo assim, o
torque tem uma oscilagcdo de 20% antes de se estabilizar e leva aproximadamente 4 segundos

para entrar em regime permanente.
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Figura 5.5 — Torque mecanico na variacdo de carga em 70 s.

A Figura 5.6 mostra o comportamento do sinal de fluxo de combustivel. Este sinal ¢
proveniente do bloco de sele¢do de valor minimo que dinamiza os trés controles. De 0 — 70 s,
para alimentar continuamente o processo de combustdao na cadmara de combustdo, o valor de
0,26 p.u. é essencialmente a minima quantidade de fluxo de combustivel quando a turbina
trabalha sem carga. Quando o sistema atinge a carga de 12 kW, de 70-80 s, o fluxo de
combustivel ¢ incrementado para 0,51 p.u. Apds transcorridos 80 s o valor de torque ¢ de 0.71
p.u.. Nota-se comparando o sinal de torque com o sinal de fluxo de combustivel que estes sdo
proporcionais, conforme descrito na literatura (GAONKAR & PATEL, 2006), (GUDA et al.,
2005) e (, 2001).
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Figura 5.6 — Sinal de fluxo de combustivel no sistema microturbina.
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J4

O controle de velocidade ¢ representado por um controlador PID (controlador de
avanco e atraso). As Figuras (5.7 e 5.8) ilustram o comportamento deste controlador conforme
a variagdao de carga. No momento que o sistema esta sem carga (0-70 s) o controle regula a
velocidade de rotacdo da microturbina para a sua frequéncia nominal, ou seja, 1200 Hz e uma
tensdo de saida do gerador de 220 V. O controle tem um overshoot de 5% e permanece em
regime permanente por 9,5 segundos. Quando ocorre a inser¢do da carga o controle regula a
velocidade e reduz a rotagdo para proporcionar um acréscimo no torque fazendo com que o

gerador consiga fornecer a corrente necessaria para a carga.

e = RVelocidade |- Velocidade Rotor

1.00 AN

0.30

0.50 +

0.40 1

Amplitude (p.u)

0.20 1

0.00 -

Tempo (s)
Figura 5.7 — Resposta do controle de velocidade em relaciio a variacio de carga.

Aproximando o sinal da velocidade da microturbina, Figura 5.7, visualiza-se em
melhores detalhes o comportamento da velocidade em fungdo da variagao de carga. No tempo
de 0-70 s o sistema estd praticamente na sua velocidade nominal em torno de 1200 Hz.
Quando o sistema atinge 70 segundos a sua velocidade de rotacdo cai para 0,98 p.u. fazendo
com que a frequéncia se reduza para de 1176 Hz. A partir de 80 s a velocidade de rotacdo ¢

novamente reduzida (0.97 p.u.) com frequéncia de 1160 Hz.
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Figura 5.8 — Aproximacio da velocidade da microturbina.

A Figura 5.9 demonstra o funcionamento dos controles da microturbina. Em preto esta
o sinal de saida do controle de aceleragdo. Em cinza forte, estd representado o sinal do
controle de temperatura. O cinza mais claro representa o sinal de controle de velocidade. O
valor de fluxo de combustivel é representado pelo minimo valor destes trés sinais. Como
nota-se na Figura, o controle de velocidade controla o fluxo de combustivel na variagdo de
carga. O controle de temperatura estd no seu maximo, pois a temperatura do gas € menor que
a temperatura de referéncia, ou seja, este sinal ndo esta atuando na modelagem. O controle de
aceleragdo funciona para limitar a velocidade de rotacdo diminuindo os esfor¢cos mecanicos.

As Figuras 5.10 e 5.11 ilustram esses sinais de controles.

CVelocidade = CAceleracio = CTemperatura
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Figura 5.9 — Sinais de controle para uma variacio de carga.
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A Figura 5.10 mostra a atuac¢ao do controle de aceleracdo no sistema de modelagem da
microturbina. Na partida, ele atua limitando a sobre-velocidade do rotor pois, somente uma
acdo integradora estd habilitada. No intervalo de 0 a 2 s, ele atua predominantemente em
relagdo aos controles, pois, ele terda o menor valor entre os controles de velocidade e
temperatura, coordenando assim, o fluxo de combustivel. Este controle pode ser suprimido da
modelagem quando o sistema j& esta em regime permanente, pois ele atua somente na partida

da microturbina.

CVelocidade = CAceleracio = CTemperatura
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Figura 5.10 — Sinais de controle para partida da microturbina.

O sinal de VCE representa a quantidade de combustivel necessaria para a realizacao
de uma determinada a¢do. Analisando a Figura 5.11, entre 0 e 2 s, o controle que tem
prioridade de funcionamento ¢ o de aceleracdo, ou seja, este sinal € o menor valor entre todos
os sinais de controle que sdo impostos ao detector de valor minimo. A partir de 2 s, o controle
de velocidade, tem prioridade em relagdo aos outros controles. Até 70 s ele atua injetando a
minima quantidade de combustivel para fazer girar o gerador, pois o sistema esta sem carga.
Em 70 s ele atua sobre a condi¢ao de carga de 12 kW injetando mais combustivel ao sistema,
atuando novamente quando ocorrer a variagdo de mais 12 kW de carga, chegando a 0,65 p.u.
Sendo assim, o controle de velocidade tera prioridade em relacdo aos outros controles, pois,
os outros ja estdo saturados no seu valor méximo, permitindo o controle de velocidade atuar
sobre as condi¢des de cargas variadas. O controle de temperatura s6 atuard quando a
temperatura do gés da camara de combustdo ficar maior que a temperatura de referéncia
estipulada no projeto. Dessa forma, o controle torna-se negativo e tera prioridade em relagao

ao funcionamento dos outros controles, limitando assim, o torque e a velocidade da turbina.
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Figura 5.11 — Sinal de comando para o fluxo de combustivel.

A Figura 5.12 ilustra o comportamento da poténcia de saida do gerador de imas
permanentes. Os valores do eixo representam o valor da poténcia RMS na saida das fases do
gerador. De 0 a 70 s ¢ consumida a minima poténcia 200 W, pois o gerador esta operando a
vazio. No intervalo de 70 a 80 s tem-se um consumo de 12 kW e a partir de 80 segundos o
valor da poténcia ativa do gerador ¢ de 24 kW. Os valores do eixo estdo representados na

escala de kW.
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Figura 5.12 — Poténcia de saida do gerador sincrono de imas permanentes.

O comportamento da tensao na saida do gerador ¢ ilustrado na Figura 5.13. O gerador
consegue se estabilizar em 45 s, o qual € uma resposta adequada para partida da microturbina

conforme datasheet da Capstone ®. De 45 a 70 s, o gerador que ndo esta alimentando
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nenhuma carga estd com uma tensdo de 217 V. Apods a inser¢cdo de uma carga de 12 kW, no
intervalo de 70 a 80 s, tanto a velocidade de rotacdo quanto a tensdo sdo reduzidas. Com isso,
o torque da microturbina se reduz fornecendo mais corrente para a carga, a tensao neste

intervalo ficaem 215 V.

0.250 —

Amplitude (kV)

-0.250 -

Tempo (s)

Figura 5.13 — Tensdo de saida na fase A do gerador sincrono de imis permanentes.

A corrente na fase A ¢ demonstrada na Figura 5.14. No intervalo de 0 a 70 s como o
sistema estd sem carga a corrente na fase A ¢ zero. Quando ¢ inserida a uma primeira carga,
70 a 80 segundos, a corrente fica em torno de 19 A chegando a 100% de incremento quando

um segundo conjunto de cargas ¢ inserido atingindo assim, uma corrente de 35 A..
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Figura 5.14 — Corrente do gerador na fase A do gerador sincrono de imas permanentes.
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5.2 — Resposta do retificador trifasico PWM

Neste topico serdo abordados os resultados de simulagdo do retificador analisado no
capitulo 3. A topologia adotada esta demonstrada na Figura 3.1. Para esses resultados, o
retificador de tensdo PWM ¢ conectado a uma fonte de tensdo trifisica. As correntes trifasicas
AC da fonte sdao controladas por um controlador por histerese trés niveis baseado em vetores

no espago em um sistema de coordenadas af , mostrado na Figura 3.10. Para as simulagdes

serdao adotados os valores da Tabela 5.2. Esta Tabela mostra os valores do controlador usado e

os valores dos indutores e capacitores.

Tabela 5.2 — Valores do retificador trifasico.
Valores do retificador trifasico

Via 220 V
o, 120
C, 4400 uF
3 0.707
L 535mH
Kp 0.0261
Ti 0.078

Dentre as varidveis elétricas analisadas, tem-se o comportamento das tensdes e
correntes de entrada. A dinamica de funcionamento das transformagoes das coordenadas ABC

para as coordenas off para as tensdes e correntes de entrada, como também, o

comportamento dos controladores que estdo na transformada d-q sdo descritos nas Figuras a
seguir. E analisado também o comportamento da tensdo no barramento DC em seus regimes
transitorios e permanentes. Logo, para os resultados serd adotada uma fonte de tensao de 220
V, a tensao do barramento de 450 V e para testar a resposta do sistema ¢ variada a poténcia do
retificador de 11 kW para 22 kW. A simulagdo tem um tempo de 10 segundo sendo que apos
transcorridos 5 s ocorre a variagcdo de carga.

A Figura 5.4 ilustra a tensdo das trés fases de entrada do retificador trifasico. Estas
tensdes tém uma amplitude de 217 V e defasadas 120° entre si em uma frequéncia de 1200

Hz.
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Figura 5.15 — Tensdes de entrada do retificador trifasico.

A transformagdo das tensdes de coordenadas a,b,c para coordenadas aff ¢ mostrada na
Figura 5.16. Esta transforma¢do faz com que o sistema trifasico seja convertido para um
sistema de dois vetores ortogonais e estacionarios. Nesta transformac¢do a tensdo de fase A
fica em fase com a tensao na coordenada a e o vetor de tensdao da coordenada 3 fica defasado

90° em relagdo a fase a.
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Figura 5.16 — Transformagdo das tensdes de entrada em coordenadas of3 .

As correntes de entradas senoidais sao mostradas nas Figuras 5.17 e 5.18. Na Figura

5.17 ¢é demonstrado o comportamento das correntes nos indutores no momento em que tem
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uma carga de 11 kW na saida do retificador, com uma corrente de pico por fase de
aproximadamente 19 A e para uma corrente de carga de 25 A. Ja na Figura 5.18 sdo
apresentadas as correntes de saida do gerador para uma poténcia de carga de 22 kW na saida
do retificador, onde se tem uma corrente de pico de fase de 35 A para uma corrente de 48 A

na carga.
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Figura 5.17 — Correntes de entrada do retificador para uma carga de 11 kW.
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Figura 5.18 — Correntes de entrada do retificador para uma carga de 22 kW.

A transformacdo das correntes de coordenadas a,b,c para coordenadas off ¢ mostrada
na Figura 5.19. Esta transformacdo faz as correntes de entradas do retificador que estdo em
um sistema trifdsico seja convertido para um sistema de dois vetores ortogonais e

estacionarios. Nesta transformac¢do a corrente na fase A fica em fase com a tensdo na
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coordenada a e o vetor de corrente da coordenada B fica defasado atrasado 90° em relagdo a

fase a.
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Figura 5.19 - Transformacio das correntes de entrada em coordenadas o3 .

Um controlador PI ¢ utilizado para conseguir uma corrente de entrada do retificador
tenha um comportamento senoidal e em fase com a tensdo, fator de poténcia elevado,
conseguindo uma tensdo no barramento DC controlada em 450 V. A tensao do link DC ¢
regulada por um controlador PI de forma que a saida do controlador gere a referéncia de
corrente ativa iy . Como fator de poténcia unitdrio é sempre um requisito importante, a
componente da corrente reativa i,* seguird uma referéncia nula. Este resultado ¢ demonstrado
na Figura 5.20.

Para uma poténcia de 11 kW, entre 0 ¢ 5 s, a componente de corrente ativa possui
valor de 0,4 p.u. Em 5 segundos a carga ¢ incrementada para 22 kW fazendo com que a

referéncia de corrente salte para 0,83. p.u.
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Figura 5.20 — Sinal de Corrente ativa na variacio de carga.

Ao aproximar o sinal de controle da corrente ativa quando ocorre a variacao de carga
de 11 kW para 22 kW em tempo igual a 5 segundos, observa-se que o sistema tem um

overshoot de 5 % alcangado o regime permanente em 0,4 segundos ap6s a variacdo de carga.
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Figura 5.21 — Aproximacao do sinal de controle da corrente ativa na variacio de carga.

Como ¢ usado um controlador por histerese trés niveis, no qual o sinal de entrada ¢

baseado em coordenadas aff, ¢ necessario transformar as referéncias de corrente ativa e
reativa que estdo em coordenadas dq para coordenadas af . Para isto ¢ usada a transformada

Park. Esta transformacao pode ser visualizada na Figura 5.22, cujo sinal de referéncia gerado

por essa transformagao servira de comparagdo com a corrente medida em coordenada off . Na
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Figura 5.22 esta sendo mostrado os valores de referéncia de corrente e as correntes simulada

nos indutores no intervalo que a poténcia ¢ de 22 kW.
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Figura 5.22 — Correntes de referéncia e medidas dos indutores do retificador.

Na Figura 5.23 ¢ mostrada a tensdo e corrente na fase A do retificador trifasico. A

partir do controles adotados de corrente ativa e usando uma referéncia de corrente nula para as

correntes de referéncia reativa, consegue-se um uma forma de onda de corrente senoidal com

elevado de fator de poténcia. As amplitudes mostram uma tensdo com 220 V de pico ¢ uma

corrente em fase com amplitude de 39 A.
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Figura 5.23 — Tensio e correntes medidas no retificador trifasico.
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O comportamento da tensdo do link DC ¢ mostrado na Figura 5.24. O controle de
tensdo ¢ ajustado para regular a tensdo em 450 V. De 0 a 5 s, o retificador alimenta uma carga
se 11 kW tendo um oscilacdo de aproximadamente = 5V. De 5 a 10 segundos o retificador
alimenta uma carga de 22 kW, mantendo a tensao em 450 V, o oscilagdo nessa faixa de tempo

¢+ 10V.
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Figura 5.24 — Tensao no barramento DC do retificador.

Aproximando a tens@o no momento da variacdo de carga nota-se que a tensdo cai a
370 V no momento da variacdo de carga e entra em regime permanente apos 0,4 s da variagao

de carga.
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Figura 5.25 — Tensio aproximada no momento da variacio de carga.
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Adotando o comportamento da corrente do inversor multinivel na entrada de maior
poténcia, entrada que esta conectada a microturbina. Nota-se uma forma de onda de corrente é
comutada em 120 Hz. Para a simulagdo e calculo do capacitor de saida do retificador foi
adotado um chaveamento de carga em 120 Hz com razao ciclica de 0,75, o qual se aproxima
do comportamento da corrente real da corrente de entrada do multinivel, como pode ser

visualizado na Figura 5.26.
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Figura 5.26 — Corrente chaveada na saida do retificador trifasico.

5.3 — Resposta do inversor multinivel assimétrico na configuracio (1:3:9)

Diversos circuitos de inversores multiniveis tém sido desenvolvidos nos Ultimos anos,
principalmente para aplicagdes de alta poténcia em média e alta tensdo/corrente. Isto acontece
devido sua propriedade de operar com elevados niveis de poténcia. Outra caracteristica
importante a ser mencionada ¢ a possibilidade de sintetizar formas de onda com reduzido
conteudo harmdnico quando comparadas com as formas de onda obtidas com as topologias de
inversores de dois niveis. Nos inversores multiniveis, a distor¢ao harmodnica total das tensdes
de saida diminui quando o nimero de niveis aumenta. Entretanto, o nimero de dispositivos de
poténcia também aumenta, adicionando complexidade e, em muitos casos, custo a todo o
sistema.

Para diminuir o numero de semicondutores nos inversores multiniveis surgiu os
conversores multiniveis assimétricos, que apresentam ao menos uma célula operando com
niveis de tensdo diferente das demais células. Estes conversores conseguem sintetizar formas

de onda com um maior nimero de niveis, minimizando assim a THD das tensdes de saida,
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com um numero menor de dispositivos de poténcia. Outro a ser considerado é que a
configuracdo multinivel permite uma integragdo de fontes de geracdo distribuida em suas
células. Logo, neste topico ¢ utilizado um circuito do inversor multinivel trinario. O circuito €
composto por trés células H-bridge conectadas em série numa configuragao 1:3:9. Cada célula
¢ composta por 4 chaves. No mddulo de menor tensao e poténcia temos uma tensao de 50 V,
no moédulo intermedidrio temos uma tensdo de 150 V e no mddulo de maior tensdo e poténcia
temos uma tensao de 450 V. Assim, temos um somatdrio de tensdo de fase de pico de 650 V.
Sera utilizada uma modulagao hibrida, que utiliza a sintese de formas de onda quase
quadradas nos modulos de maior poténcia € no modulo de menor poténcia utiliza uma
modulagao PWM.

O sistema multinivel ¢ conectado a rede através de um circuito de sincronismo
utilizando um PLL. E adotado um controle de corrente que injeta uma corrente fixa de 50 A
de pico na carga ou na rede. Para facilitar a observagdo da dindmica de funcionamento do
inversor multinivel ¢ adotado para simula¢des um circuito multinivel assimétrico monofasico
onde, para o funcionamento do inversor trifasico se altera somente as referéncias de correntes
defasadas 120° O diagrama de funcionamento do circuito multinivel, sincronismo e controle,
esta detalhado no capitulo 4.

A tensdo saida do inversor multinivel € ilustrada na Figura 5.27. Onde, a tensdo de 650
V em 27 niveis em uma frequéncia de 60 Hz ¢ observada. A forma de onda apresenta quase
todos os seus niveis modulados em alta frequéncia, com excecdo das trocas de niveis

apresentados no capitulo 4.
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Figura 5.27 — Tensao de saida do inversor multinivel assimétrico.
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Para filtrar essa tensdo ¢ utilizado um filtro RL. Para o Rj, foi estipulado uma
resisténcia de 0.05 Q e para o Li,, foi adotado 0.00385 H. A corrente de saida do inversor
multinivel é mostrada na Figura 5.28. O controle de corrente deste inversor, mostrado no

topico 4.6, estabelece uma corrente em 50 A em 60 Hz.
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Figura 5.28 — Corrente de saida do inversor multinivel.

Na Figura 5.29 ¢ mostrada a corrente de referéncia do controle do inversor. Este
controlador ¢ mostrado no topico 4.6, onde a partir uma referéncia de 5 .p.u., e um ganho de
do sensor de corrente, medida no indutor de filtro, de 0.1, consegue-se uma corrente de saida

do inversor multinivel de 50 A.
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Figura 5.29 — Corrente de referéncia para o controle de corrente de saida do inversor multinivel.
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A tensdo da fonte representando a rede de distribui¢ao esta sendo mostrada na Figura
5.30. Esta tensdo tem amplitude de 550 V em 60 Hz. Esta tensdo deve ser menor que a tensao
do inversor multinivel para haver fluxo de poténcia entre o inversor e a rede de distribuigdo.
Como o inversor esta em paralelo com a rede a tensdo na carga e a do inversor multinivel

estdo sincronizadas com a mesma amplitude da tensdo da rede.
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Figura 5.30 — Tensdo da rede de distribuicao.

O sinal proveniente do controle de corrente que entra no sistema de modulagdo da
sintese de formas de onda quase-quadradas ¢ mostrado na Figura 5.31. Este sinal definira a

amplitude da tensdo do inversor multinivel em relacao a carga que ele necessita gerar.
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Figura 5.31 — Sinal de controle para o sistema de modulacgio de sintese de formas de onda quase-
quadradas.
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O comportamento da corrente do inversor multinivel na entrada de maior poténcia,
entrada que esta localizada a microturbina ¢ mostrada na Figura 5.32. Nota-se uma forma de
onda de corrente € chaveada em 120 Hz, com razdo ciclica de 0,75. Isso se deve ao fato da

célula de maior poténcia comutar apenas duas vezes em um periodo de tensdo da rede.
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Figura 5.32 — Corrente de entrada na célula de maior poténcia.

As tensdes de referéncia e de saida das trés células H-bridge ¢ mostrada na Figura
5.33, estes sinais compdem uma fase de um inversor hibrido trinario. A Figura mostra as
tensdes de saida e de referéncia da terceira célula (maior tensdo/maior poténcia) e da segunda
célula, que operam em baixa frequéncia e da primeira célula (menor poténcia e tensdo)
modulada em alta frequéncia. Nessa configuracdo, os interruptores da célula de maior
poténcia comutam apenas duas vezes em um periodo do sinal de referéncia, enquanto que os
interruptores da segunda célula comutam dez vezes nesse periodo. J4 na célula de menor

poténcia o sinal de referéncia e a tensdo de saida sdo modulados em alta frequéncia.
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Figura 5.33 — Sinais de referéncia e de modulagio para as trés células trinarias.

Da Figura 5.34 a 5.38 ¢ mostrado o comportamento das correntes de carga, fonte e do
inversor. Para a simulacao das correntes foram adotadas trés hipdteses. No intervalo de 0 a 0,5
s o inversor ndo estd conectado a carga e a fonte. Entre 0,5 a 3 s ¢ inserido o inversor
multinivel para alimentar a carga com uma corrente fixa de 50 A. Este intervalo de 0,5 a 3 ¢
dividido em 3 subintervalos. De 0,5 a 1 s ¢ inserido o inversor para alimentar uma carga
menor que 50 A. De 1 a 2 s o inversor continua alimentando uma carga menor que a sua
capacidade. A partir de 3 segundos a carga ¢ maior que a corrente do inversor multinivel. A

Figura 5.34 ilustra essas etapas de funcionamento.
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Figura 5.34 — Corrente da fonte, inversor e carga.

J4

Um padrio de cores ¢ adotado para as outras Figuras a seguir. Em preto esta
representado a corrente na fonte, em cinza escura a corrente do multinivel e em cinza claro a
corrente de carga. A Figura 5.35 mostra o comportamento das correntes da fonte, inversor e
da carga no tempo de 0 a 0,5 s. Nota-se na Figura que a carga esta sendo alimentada somente
pela fonte, visto que, o inversor ndo esta conectado a carga e a fonte. A carga atinge uma

corrente de 19 A e entra em regime permanente em 0,05 s.
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Figura 5.35 — Correntes da fonte, multinivel e carga no periodo de 0 a 0.5 segundos.

O comportamento das correntes no intervalo de 1 a 2 s ¢ mostrado na Figura 5.36.
Neste intervalo a corrente do multinivel ¢ maior que a corrente de carga. Quando isso
acontece a corrente do multinivel que esta programada para ser 50 A alimenta a carga e o

excesso vai para a rede.
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Figura 5.36 - Correntes da fonte, multinivel e carga no periodo de 1 a 2 segundos.

No intervalo de 2 a 3 s, a corrente de carga atinge 75 A, sendo assim, a corrente de
carga fica maior que a corrente do inversor que esta estipulada em 50 A. Nestes casos, 0
inversor alimenta a carga na sua corrente maxima e¢ o que falta para alimentar a carga ¢

fornecido pela rede de distribuigdo.
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Figura 5.37 - Correntes da fonte, multinivel e carga no periodo de 2 a 3 segundos.

Para fazer o sincronismo com a rede ¢ adotado um circuito PLL que esta descrito no
capitulo 4. A Figura 5.38 mostra a tensdo da rede na fase A, junto com uma tensdao de
referéncia sin@ gerado pelo PLL. O sistema consegue um sincronismo perfeito em

aproximadamente 0,05 s.
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Figura 5.38 - Tensio na fase A e corrente de referencia gerada pelo PLL.

A Figura 5.39 mostra o comportamento da tensdo no eixo-d (¥, ). Este ¢ o sinal da
transformada (aff —dq) das tensdes de entrada. Comparando-se este sinal com uma

referéncia zero origina o erro que passara pelo controle PI do filtro PLL. Quando o V. atinge
o valor zero o sistema esta em sincronia perfeita com a tensdo gerada pela rede e adequado

para conectar o inversor a rede.
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Figura 5.39 - Tensao transformada em coordenadas dq.
O sinal gerado pelo filtro PI do PLL passa por um oscilador controlado por tensdo para

gerar o angulo 6. Este circuito é composto por um integrador com reset, onde ele zera cada

vez que chega a 360°.
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Figura 5.40 — Geragio do Angulo O para sincronismo da corrente com a rede.

5.4 — Resposta do sistema integrado microturbina-retificado-inversor

Neste topico serdo apresentados dois modelos de simulacdo. Primeiramente sera
mostrado o comportamento do sistema microturbina-gerador-retificador. Realiza-se a variagao
de carga na saida do barramento DC do retificador. As simula¢des tém um intervalo de tempo
de 100 segundos. De 0 a 50 s é o tempo que a microturbina esta em uma condi¢do de sem
carga. De 50 a 70 ¢ adicionada uma carga de 11 kW, e de 70 a 100 sdo inseridos outros 11 kW
no sistema totalizando 22 kW. Aborda-se entdo o comportamento dos sinais de controle da
velocidade e torque, tensdo e corrente na saida do gerador e sinais de controle do retificador.

As Figuras 5.41 e 5.42 mostram o comportamento da velocidade da microturbina com
a variagdo de carga na saida do retificador. O gerador atinge a frequéncia de rotacdo nominal

(regime permanente) em 10 s e apresenta uma oscilagdo de 10% na partida.
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Figura 5.41 — Velocidade em p.u. do gerador sincrono de imds permanentes.

A velocidade de rotacdo do gerador no momento da variacdo de carga ¢ ilustrada na
Figura 5.42. O gerador na condicao inicial parte de 1197 Hz. Quando ¢ inserida uma carga de
11 kW na saida do gerador a velocidade decresce para 1196 Hz. O sistema oscilara durante 3
s antes de entrar em regime permanente. Em 70 s ¢ inserido mais 11 kW e a velocidade do

gerador decresce para 1195 Hz, alcangando o regime permanente em 5 s.
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Figura 5.42 — Aproximac¢ao no momento da variacio de carga da velocidade do gerador.

O sinal do torque da microturbina ¢ mostrado na Figura 5.43. Em 50 s o troque ¢ de

0,58 p.u.. Em 70 s ¢ inserido no sistema mais 11 kW e o torque atinge o valor de 0,83 p.u.
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Figura 5.43 — Sinal do torque mecinico da modelagem da microturbina.

O sinal aproximado do torque na variagdo de sem carga para uma carga de 11 kW ¢
mostrado na Figura 5.44. Nota-se pela Figura que o sinal tem uma oscilagdao de 10% e entra

em regime permanente apos 6 s da conexao da carga.
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Figura 5.44 — Aproximacao do sinal de torque para uma carga de 11 kW.

A Figura 5.45 mostra o comportamento das tensdes e correntes na entrada do
retificador com a variagdo de carga na saida do mesmo. No intervalo de 0 a 50 s o gerador
opera a vazio e, portanto, o retificador ndo esta conectado ao gerador. De 50 a 70 s, quando se
adiciona uma carga de 11 kW no retificador a tensdo que era 260 V nominal do gerador cai
para 227 V e a corrente vai para 29 A. No terceiro intervalo de 70 a 100 s quando ¢

adicionado mais 11 kW a tensdo cai para 220 V e a corrente sobe para 40 A. A tensdo
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decresce, pois para injetar mais corrente na carga o controle de velocidade aumenta o torque

da microturbina e diminui a velocidade de rota¢ao do gerador.
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Figura 5.45 — Tensio e correntes na entrada do retificador trifasico.

As Figuras 5.46 e 5.47 representam o sinal de controle para referéncia de corrente
ativa. O sinal de referéncia de corrente ativa iy ¢ mostrado na Figura 5.46. Lembrando que
para se obter fator de poténcia unitario a referéncia de poténcia reativa deve ser zero. O
sistema de controle somente sera habilitado no tempo de 50 s. Quando a carga ¢ 11 kW a
referéncia de corrente ¢ 0,3 p.u. Subindo a carga para 22 kW a referéncia de corrente ativa

ficaem 0,73 p.u.
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Figura 5.46 — Geracio do sinal de referéncia de corrente ativa.

A aproximagdo do sinal de referéncia de controle de corrente ativa ¢ ilustrado na
Figura 5.47. Quando o sistema ¢ acionado inserida uma carga 11 kW no tempo de 50 s ocorre
uma oscilagdo de 55% do sistema, isso ocorre devido ao gerador estar carregando os indutores

e capacitores. O sistema entra em regime permanente em aproximadamente 1 segundo.
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Figura 5.47 — Aproximacio do sinal de referéncia de corrente ativa.

A corrente de saida do retificador trifasico ¢ mostrada na Figura 5.48. Quando ¢
inserida a carga de 11 kW a corrente chega a 25 A de pico. No momento em que sdo
adicionados 11 kW a corrente atinge 50 A de pico. Quando o retificador acionado, a corrente

chega a 30 A de pico e entra em regime permanente em 0,7 segundos.
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Figura 5.48 — Corrente de saida do retificador trifasico PWM.

A tensdo de saida do retificador PWM trifasico ¢ mostrado na Figura 5.49. Na Figura
5.49 (a) ¢ mostrado o comportamento da tensdo conforme a variacdo de carga no barramento
DC do capacitor. O controlador faz com que a tensao permaneca em 450 V. No intervalo de
50 a 70 s quando a carga ¢ 11 kW, a tensdo tem um ripple de £ 5V . Ja no intervalo de 70 a
100 s quando a carga ¢ 22 kW a tensdo tem um ripple de 10V . A Figura 5.49 (b) apresenta o
comportamento da tensdo quando o gerador ¢ ligado ao retificador. Neste momento, a tensao
chega a 540 V dando uma oscilagdo de 20%, a tensdo entra em regime permanente em
aproximadamente 1 s ap6s a conex@o do retificador ao gerador. A Figura 5.49 (c) mostra a
forma de onda de tensdo quando no retificador ¢ adicionado mais 11 kW de carga. A tensao
cai a 380 V na saida do retificador trifasico dando uma oscilagao de 15%. O sistema entra em

regime permanente ap6s 0,3 segundos da variacao de carga.
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Figura 5.49 — Tensao de saida do retificador trifasico PWM.

Para o ultimo teste realizado foi inserido ao sistema microturbina-gerador-retificador o
inversor multinivel assimétrico trés niveis junto com o controle de corrente. Este controle ird
fixar a corrente de saida do inversor multinivel em 50 A de pico. As tensdes de entrada do
inversor multinivel serdo 50 V para o bloco de menor poténcia e chaveado em PWM em 6
kHz. Uma tensdo de 150V para a célula intermediaria e 450 V na célula que sera alimentada
pela microturbina. Ambas as células trabalham com uma modulagdo por sintese de formas de
onda quase quadradas. A tensdo de saida do retificador ¢ ajustada para 450 V e na entrada
funcionara com corregio de fator de poténcia unitario. E utilizado um gerador de 2 pélos com
tensdo nominal de 220 V em uma rotacdo de 1200 Hz. Para o teste em um primeiro momento
a carga ¢ alimenta somente pela rede e depois de 50 s ¢ inserido na rede o sistema
microturbina-gerador-retificador-inversor.

A Figura 5.50 mostra o comportamento do sinal do controle de velocidade no instante

em que o inversor ¢ conectado a rede de distribui¢do. Em um primeiro momento quando o
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inversor ndo esta conectado ao gerador esta operando somente com o retificador que esta sem
carga. A sua velocidade de rotagdo neste momento ¢ 0,98 p.u., ou seja, 1176 Hz. Quando o
inversor ¢ conectado a sua velocidade de rotagdo cai para 0,975 p.u., ou seja 1170 Hz. A
velocidade de rotagdo entra em regime permanente em 4 s, chegando a uma oscilagdo maxima

de 0,955.
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Figura 5.50 — Sinal de velocidade de rotaciio no instante de conexio com a rede de distribuicio.

O sinal torque mecanico do gerador no instante em que o inversor ¢ conectado a rede
de distribuigdo ¢ ilustrado na Figura 5.51. Como até 50 segundos o sistema opera sem carga, o
torque ¢ minimo para fazer girar o gerador. No instante em que o inversor ¢ conectado a rede
de distribuicao para alimentar uma corrente senoidal fixa de 50 A de pico, o torque mecanico
atinge o valor de 0.55 p.u. O torque entra em regime permanente em 6 segundos apos o

inversor estar conectado a rede e tem uma oscilagdo maxima de 0.8 p.u.
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Figura 5.51 — Torque mecéinico no momento de inserc¢io do inversor multinivel.
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A Figura 5.52 ilustra o comportamento do sinal de fluxo de combustivel (preto) e do
sinal do torque mecanico da modelagem da microturbina (cinza). Quando o sistema ¢
conectado a rede de distribuicdo o sinal de fluxo de combustivel aumenta para aumentar o
torque e, por conseguinte, aumenta a corrente para alimentar a carga. Conforme esta descrito
na literatura da modelagem das microturbinas os sinais de torque e de fluxo de combustivel

sdo proporcionais entre si. Este fato ¢ visualizado na Figura a seguir.
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Figura 5.52 — Torque e sinal de fluxo de combustivel no instante da variacdo de carga.

A . . P . .

A referéncia de corrente ativa ig ¢ mostrada na Figura 5.53. Como se deseja que
retificador opere com corre¢do de fator de poténcia na entrada a referéncia reativa é sempre
zero. No momento em que ¢ inserido o inversor na rede o sinal referéncia de corrente fica em

0,643 .p.u. para alimentar uma corrente senoidal de 50 A na saida do inversor.
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Figura 5.53 — Corrente de referéncia ativa para controle da tensio de saida do retificador trifasico.
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J4

A tensdo de saida do retificador trifasico ¢ mostrada na Figura 5.54. Em 50 s o
inversor ¢ conectado na rede de distribui¢do ¢ neste exato momento o controle do retificador
comega controlar a tensdo em 450 V. A tensdo de saida entra em regime permanente em 0,3 s

apods o inversor estar conectado a rede. A tensdo do retificador tem um ripple de =10V
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Figura 5.54 — Tensio de saida do retificador trifasico.

O comportamento das correntes do inversor, da rede e de carga ¢ mostrado na Figura
5.55. A corrente do inversor esta em cinza escuto, a corrente de rede esta em preto e a
corrente de carga esta em cinza claro. Até¢ 50 s somente a rede alimenta a carga, esse intervalo
¢ mostrado na Figura 5.55 (a). Em um segundo momento a corrente do inversor multinivel,
controlada para ser uma corrente senoidal fixa 50 A, ¢ maior que a corrente de carga.
Conforme ilustra a Figura 5.55 (b), o inversor alimentara a carga e o excedente de corrente ird
para rede. No ultimo intervalo a corrente como a corrente de carga ¢ maior que a corrente do
inversor multinivel, o que falta para alimentar a carga ¢ fornecido pela rede de distribuigdo.

Este intervalo pode ser visualizado na Figura 5.55 (¢).
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Figura 5.55 — Correntes do inversor, da rede e de carga.

5.5 — Comparacio dos resultados dos sinais da microturbina

Neste topico ¢ apresentada uma comparacdo dos resultados simulados com os
resultados apresentados pelos artigos de (GAONKAR & PATEL, 2006), (GUDA et al., 2005)
e (, 2001). A Figura 5.56 apresenta a comparacao do resultado do sinal de torque apresentado
por (GAONKAR & PATEL, 2006) e do resultado simulado. (GAONKAR & PATEL, 2006)
simulou o torque para duas variagdes de carga. Até 10 segundos o sistema funciona sem
carga. A partir de 10 s ¢ inserida uma carga de 15 kW e em 20 segundos a carga ¢ aumentada
para 24 kW. Ja no nosso sistema, o sinal do torque em 50 s ¢ acrescentado 11 kW onde o
troque ¢ de 0,58 p.u.. Em 70 s ¢ inserido no sistema mais 11 kW e o torque atinge o valor de

0,83 p.u.
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Visualizando-se a Figura nota-se que ambos os sinais apresentam tempos de resposta

aproximadamente iguais em 5 s e uma oscilagdo maxima de aproximadamente 15% na

variacao de carga. A diferenca dos valores em p.u. esta nos ganhos do controlador utilizado.

Amplitude (p.u.)
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Figura 5.56 — Comparacio Sinal de torque (Gaonkar, 2006) e simulado.

Obedecendo ao mesmo padrao de variagdo de carga mostrado acima a Figura 5.57

apresenta a comparacao do sinal de velocidade medido no eixo do rotor do gerador. Visualiza-

S¢€

nas Figuras que o comportamento se aproxima em ambas as Figuras onde as duas

diminuem a velocidade de rotacdo do gerador conforme se aumenta a carga. A diferenca das

Figuras estd nos seus valores em p.u. onde no resultado apresentado por (GAONKAR &

PATEL, 2006) ocorre um decréscimo mais acentuado do que no resultado do nosso sistema,

isso porque no nosso sistema esta incorporado um banco de capacitores com capacitancia

elevada fazendo com que o a microturbina se comporta melhor as condi¢gdes de variagdo de

carga.
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Figura 5.57 — Comparacio Sinal de velocidade (Gaonkar, 2006) e simulado.
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O comportamento da comparacdo das tensdes ¢ mostrado na Figura 5.58. No artigo
(GAONKAR & PATEL, 2006) tem-se uma tensdo 700 V para uma condi¢do de sem carga e
conforme se aumenta a carga a tensao tende a decair. Em ambos os casos a tensdao decai com

o aumento de carga.
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Figura 5.58 — Comparacao das tensées de saida do gerador.

O comportamento da tensdo de saida do retificador ¢ mostrado na Figura 5.59. Esta
Figura mostra uma grande vantagem do trabalho o qual no nosso caso ocorre o controle da
tensao de saida do retificador. No caso do artigo do (GAONKAR & PATEL, 2006) a tensao
do link CC decai conforme ¢ aumentado a carga. No nosso caso essa tensdo ¢ controlada

mantendo sempre a mesma tensao 450 V na saida do retificador.
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Figura 5.59 — Comparacao das tensées de saida retificador (Capacitor do Link CC).
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5.6 — Resumo do capitulo

Neste capitulo apresentam-se os resultados de simulagdo. Em um primeiro momento
realizou-se um estudo individual de cada médulo. Na microturbina foi realizado testes nos
controlador variando a carga na saido do gerador. Ja no retificador foi alterada a carga na
saida do barramento DC e tensdes na entrada do retificador. Para o inversor realizaram-se
testes nas correntes do inversor, carga e rede em dois modos de funcionamento. Em um
primeiro momento somente a rede estd alimentando a carga, logo em seguida ¢ testado o
controle para quando a corrente do multinivel ¢ maior que a de carga e finalizando inverte-se
esse sistema para uma carga maior que o fornecido pelo inversor multinivel. Em um segundo
momento, foram realizados testes no sistema integrado, no qual varia-se a carga na saida do
retificador e analisam-se os sinais do controlador do retificador, como também as correntes e
tensdes de entrada e tensdo no barramento DC. Em seguida, ¢ feita a simulacdo do sistema

como um todo, somente com variagao de carga no inversor.
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CONCLUSAO

\

Hoje em dia ndo ha mais duvidas quanto a importancia da utilizacdo da energia
elétrica para o desenvolvimento econdmico de um pais. A geragao de energia elétrica através
da geracdo distribuida tem surgido como uma das solu¢des para suprir a demanda crescente
de energia elétrica. O uso de fontes alternativas de energia tem aumentado nos tltimos anos
tanto por uma abertura maior por parte da desregulamentacdo do mercado de energia elétrica
como também, por interesses de o6rgdos publicos e particulares que desejam incrementar a
qualidade e confiabilidade do sistema elétrico.

Dentre as tecnologias de geracdo distribuida destaca-se a microturbina, pois apresenta
algumas vantagens em comparagdo com outros modelos de geracdo distribuida, entre as quais
¢ possivel citar a flexibilidade de utilizagdo de varios combustiveis, menor numero de partes
moveis, baixa manuten¢do, pequeno tamanho por unidade de poténcia, modular (possibilidade
de colocacdao em paralelo para atendimento de um acréscimo de carga) e alta seguranca. Nos
dias de hoje, a maioria das aplicagdes para microturbinas a gas ¢ em gera¢do combinada de
calor e poténcia. Outra importante aplicagdo a ser observada ¢ como a geracao isolada em
areas distantes, onde ndo existe acesso para as redes de poténcia, ou onde nao ¢ justificado o
investimento em redes do sistema de transmissdo. As microturbinas também podem ser
utilizadas como geracdo de emergéncia. As microturbinas estdo ainda mais atrativas no
mundo devido a utilizagdo do gas natural e da biomassa que estdo numa crescente
significativa nos ultimos anos.

O capitulo 2 apresenta uma breve introdugdo sobre a inser¢do da microturbina como
geragdo distribuida. E ilustrado o ciclo termodindmico de gas Brayton, que é o ciclo de
funcionamento da microturbina. Analisaram-se as partes das microturbina para o
entendimento de suas fungdes. Ilustraram-se as aplicagdes onde a microturbina pode ser
inserida a rede, como também, sua eficiéncia em diferentes marcas disponiveis no mercado.
Analisaram-se o levantamento por fabricante para visualizar a poténcia fornecida, tipo de
combustivel de alimentacdo e os custos de instalagdo, operagdo e manutengdao. Em seguida ¢
descrito levantamento das caracteristicas de uma microturbina, analisando seus aspectos tanto
elétricos como mecanicos. Finalizando ¢ mostrada uma abordagem simplificada da
modelagem onde analisou-se a dindmica de funcionamento dos seguintes controles: controle

de velocidade, temperatura, velocidade e combustivel.
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Foi apresentado no capitulo 3 o circuito de controle de um retificador de tensdo PWM
operando com corre¢do de fator de poténcia unitario. O circuito de controle ¢ baseado no
método das correntes ativa e reativa, correntes iq € 1q instantaneas. A tensdo DC de saida do
retificador € controlada pela corrente ativa instantanea ig. Como deseja-se obter um fator de
poténcia unitdrio a corrente instantanea reativa iy € controlada por uma referéncia de valor
nulo. Em um primeiro momento realiza-se a modelagem dos vetores, onde escolhe-se qual
vetor € mais apropriado para um determinado intervalo. Em seguida implementa-se todos os
vetores e ajusta-se a seqiiéncia de comutagdo entre eles. Para finalizar realiza-se uma
simplificagdo de circuitos que ajudam no equacionamento para encontrar os valores dos
indutores de entrada e o capacitor de saida do retificador trifasico.

O inversor multinivel conectado a rede ¢ apresentado no capitulo 4. Foi adotado para a
conexao com a rede um inversor multinivel assimétrico trinario, pois este conversor consegue
unir a conexao a rede com a integracdo de fontes alternativas de energia no mesma topologia.
Para este conversor estudaram-se os principios de funcionamento. Adotou-se uma estratégia
de modulacao hibrida, que utiliza nos mdédulos de maior poténcia a sintese de formas de onda
quase quadradas, e o mdédulo de menor poténcia ¢ modulado por largura de pulsos. Para a
conexao com a rede ¢ adota-se um circuito PLL que ira gerar a referéncia de corrente para o
controle de corrente do inversor. Realizou-se o projeto do controlador PI do circuito de
sincronismo para o seu adequado funcionamento. Projetou-se também o controlador PI de
corrente do inversor multinivel e adotou-se neste controle uma corrente fixa para alimentagao
da carga.

Os resultados de simulagdo estdo ilustrados no capitulo 5. Realizou-se um estudo
individual de cada mddulo. Na modelagem da microturbina foram realizados testes nos na
dinamica dos seus controles variando a carga na saido do gerador. Os resultados dos sinais de
controle ficaram adequados e similares aos dos artigos da revisao bibliografica tomada para
este trabalho. Para o retificador trifasico PWM foram realizados testes de varia¢do de carga na
saida do barramento DC e nas tensdes na entrada do retificador. J& para o inversor realizaram-
se testes nas correntes do inversor, da carga e da rede onde, em um primeiro momento
somente a rede esta alimentando a carga, logo em seguida ¢ testado o controle para quando a
corrente do multinivel ¢ maior que a de carga e finalizando inverte-se esse sistema para uma
carga maior que o fornecido pelo inversor multinivel. Para finalizar o trabalho foram
realizados testes no sistema integrado. Primeiramente foi simulado a microturbina com o
retificador acoplado variando a carga. Neste momento nota-se que quando ocorre aumento da

poténcia o torque da turbina aumenta e a velocidade e a tensdo de entrada diminuem.
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Finalizando os testes foi colocado o sistema integrado (microturbina-retificador-inversor) e os
resultados estdo de acordo ao apresentado na literatura.

Conseguimos como contribui¢do neste trabalho a unido da microturbina com outros
sistemas de geracdo distribuida, utilizando um inversor multinivel assimétrico, o que difere de
outras aplicagdes vinculadas a microturbinas que a utilizam como uma unica fonte de energia
distribuida. Outra contribui¢do importante esta na utilizagdo de um retificador que propicie
nao somente o controle de tensdo do barramento CC, mas também a corre¢ao do fator de
poténcia na saida do gerador sincrono de imas permanentes, enquanto os outros trabalhos
utilizam um sistema retificador ndo controlado ou somente com o controle de tensdo no
barramento.

Estes estudos sdo importantes, pois as microturbinas podem ser utilizadas como fonte
de geracdo distribuida em sistemas de distribui¢do atendidos em médias e baixas tensdes. E o
caso, por exemplo, de sistemas que utilizam gas natural e biomassa para a producdo de
biogds. O calor produzido pela microturbina pode ser reutilizado para incrementar a
fermentagdo, para aquecimento doméstico ou para producdo de mais energia elétrica. Em
todos os casos a eficiéncia do processo aumenta e torna mais atrativo o uso das micro-
turbinas. A dindmica de operagdo e a conex@o com a rede devem ser estudadas a fim de evitar

problemas com a confiabilidade do sistema.

Propostas para trabalhos futuros:

e A insercdo de outras formas de geragdo alternativa nas outras células no
inversor multinivel.

e Controle das tensdes no barramento dos capacitores das células do inversor
multinivel para que quando ocorra falta de uma das células, as outras
compensem a alimentacao faltante.

e Simular esse o sistema MT-GE-RT-INV em um sistema trifésico.

e Fazer andlise de curto-circuitos, estabilidade e protegdes do sistema como um

todo.
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