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Estudo do conversor back-to-back para aplicagao em
sistemas de geracao edlica

Study of back-to-back converter for application in wind
generation systems

RESUMO

O presente trabalho tem como principal objetivo o estudo do conversor back-to-back para
aplicagdo em sistemas de geragdo edlica com o intuito de realizar a conexao do gerador a
rede elétrica. O estudo foi realizado a partir da simulagdo do circuito constituinte do
inversor de tensdo SPCIT 45-60-20, da marca Supplier, no software Matlab/Simulink. Com
o circuito em maos a constituicdo da simulacdo do conversor foi realizada por meio do
acoplamento de dois inversores iguais, por intermédio de um capacitor de 500 uF. Os
resultados fornecidos na saida do conversor mostram uma forma de onda com
caracteristica quadrada, ocasionada pelo chaveamento realizado com a légica do PWM
com modulagdo senoidal trifdsica. Desta forma foi constatada a necessidade de um filtro
passivo de poténcia acoplado na saida do conversor, com a finalidade de mitigar os sinais
harmonicos mais criticos. Além disso, a utilizacdo do processador digital de sinais sera
necessaria para o controle do sistema de chaveamento, bem como para o controle Pl
utilizado para o desenvolvimento de um algoritmo PLL,necessario para a sincronizagdo
com a rede elétrica.

PALAVRAS-CHAVE: Inversor de tensdo. Simulagdo. Rede elétrica.

ABSTRACT

The present work has as main objective the study of the back-to-back converter for
application in wind generation systems in order to connect the generator to the electric
grid. The study was carried out from the simulation of the component circuit of the
voltage inverter SPCIT 45-60-20, from Supplier, in the software Matlab/Simulink. With the
circuit in hand, the simulation of the converter was made by coupling two identical
inverters, using a 500 uf capacitor. The results provided on the converter output show a
square characteristic waveform, caused by the switching performed with the pwm logic
with three phase sine modulation. Thus it was found the need for a passive power filter
coupled to the converter output in order to mitigate the most critical harmonic signals. In
addition, the use of the digital signal processor will be necessary for the control of the
switching system, as well as for the PI control used to develop a PLL algorithm, necessary
for synchronization with the power grid.

KEYWORDS: Voltage Inverter. Simulation. Power Grid.
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INTRODUCAO

No que se refere as premissas de inovacao no setor energético, o estudo de
energias renovaveis vem ao encontro das necessidades das novas geracdes, uma
vez que a crescente demanda energética exige seu atendimento com o minimo
de impactos ambientais. [1]

Inserido neste cendrio de geracdo sustentdvel a energia edlica encontra seu
espago uma vez que apresenta ndo apenas a vantagem de ser inesgotdveis, como
também se mostra como uma energia mais barata, quando comparada a energia
fotovoltaica, podendo entdo ter seu espaco alcancado mais facilmente dentro da
matriz energética. No Brasil a capacidade instalada de geracdo das usinas de
geracdo edlica ultrapassou a Hidrelétrica de Itaipu, com 15GW de geracdo
comparado a 14GW de geracdo. [2]

Os conversores sao utilizados em centrais de geracdo edlicas e fotovoltaicas,
uma vez que estas geracdes ndo sdo continuas. Desta forma, como os niveis de
tensdo da geracdo ndo sdo periddicos tem-se a necessidade de uma retificacdo
deste sinal para o controle de um barramento CC, e o uso de um inversor para
uma saida senoidal com frequéncia adequada a rede elétrica, a fim de controlar a
poténcia injetada. [3]

Estudos destes conversores sdo necessarios para o desenvolvimento de
sistemas de conversdo cada vez mais eficientes e com o minimo de perdas. Assim
pesquisas controladas, em laboratério, auxiliam no estudo do comportamento
nominal do conversor com o intuito de estimar possiveis adversidades passiveis
de ocorrerem em um cendrio real.

O presente trabalho de iniciagdo cientifica tem como objetivo a modelagem
e estudo de um conversor back-to-back a partir da simulagdo do comportamento
dos inversores trifasicos modelo SPCIT 45-60-20, da marca Supplier conectados
de forma a atuarem como retificador e inversor de tensdo respectivamente para
um sistema de geragao edlica.

MATERIAIS E METODOS

Para o presente estudo é considerado a utilizacdo de um gerador de inducgdo
com rotor bobinado, de forma a haver a necessidade de uma conexdo entre a
fonte geradora e a rede feita de forma dupla, uma direta e a outro por
intermédio do conversor.

Para o desenvolvimento da pesquisa foi necessario entrar em contato com o
fabricante do inversor escolhido afim da obtencdo do modelo de circuito utilizado
para sua construcdo, uma vez que a simulagdo realizada tem como principal
objetivo o estudo do comportamento do conversor back-to-back da forma mais
real possivel. A Figura 1 a seguir mostra o circuito fornecido pelo datasheet do
fabricante, juntamente as saidas a serem utilizadas para o controle do conversor.
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Fonte: Manual do usudrio — Conjunto inversor trifasico SPCIT 450-60-20 (2019)

Para a realizacdo do estudo foram utilizados como base alguns parametros
estabelecidos da Tese do Professor Doutor Hélio Voltolini, como tensbes de
entrada e saida e valor de capacitancia do barramento CC. Estes parametros
foram escolhidos a fim de que seja possivel uma comparacdo do comportamento
do conversor, uma vez que o presente estudo é a principio especificamente
tedrico.

A simulagao foi desenvolvida inicialmente a partir da construgdao do modelo
de inversor escolhido, no programa MATLAB/Simulink, de forma a observar se a
retificacdo do sinal ocorreria de forma coerente, para o controle de tensdo do
barramento CC, constituido por um capacitor de 500uF. Feito isso o mesmo
modelo de inversor fora conectado ao sistema, mas agora para atuar como um
inversor de frequéncia, com o intuito de ser utilizado na conexdo do gerador
edlico com a rede elétrica.

O sinal de entrada do conversor é visto a partir da utilizacdo de uma fonte de
tensdo alternada, para fins de representar a tensdo gerada pelo sistema edlico.
Na configuracdo do inversor a chave ird conduzir a partir de um Duty cycle com
valor de 0,57, Obtido através da expressdo 1 a seguir,

Vout_fase
Ve (1)
Sendo Vout_fase a tensdo de saida de fase, desejada, do inversor, a ser
conectada a rede elétrica, e Vcc a tensdo continua aferida no barramento CC
apos a etapa de retificagao.
A Figura 2 a seguir apresenta a simulagdo do sistema construida a partir do
fornecimento do circuito original da SUPPLIER, mas com adaptag¢des no que diz
respeito ao controle do conversor.
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Figura 2 - (g),Gircuito do conversor; (b) circuito de controle do chaveamento
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Fonte: Autoria Prépria (2019)

O circuito de controle PWM foi desenvolvido a partir de uma légica mais
simplificada, senoidal trifdsica, com o intuito de se adaptar o controle mais
sistemdtico de um processador digital de sinais.

Seu funcionamento ocorre a partir da utilizagdo de uma portadora dente de
serra, neste caso estabelecida com frequéncia de chavemanto 20 kHz, valor
inferior ao utilizado na tese original de 500 kHz, devido ao tempo de
processamento da simulagdo. Ja as senoides utilizadas na modulagdo, estdo
defasadas de 120° uma da outra, e com amplitude definida pelo valor de Duty
cycle ja mencionado.

Vale ressaltar que com a utilizagdo de uma modulagao senoidal trifasica tem-
se um sinal de saida periddico, mas com caracteristica quadrada, ou seja, com
alta distor¢do harmonica, como serd apresentado na seccdo de resultados e
discussOes, sendo entdo necessdria a utilizacdo de um filtro passivo de poténcia
na saida do conversor.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Como ja mencionado, o sinal de entrada do conversor é realizado a partir de
uma fonte senoidal, com o intuito de representar o gerador alimentador do
sistema. Todavia, é importante ressaltar que esta estratégia é apenas hipotética,
uma vez que o conversor back-to-back é utilizado justamente em sistemas de
geracdo edlica e fotovoltaica devido a inconstancia dos no que diz respeito a
geracdo. Desta forma, em um sistema real, a tensdo de entrada fornecida ao
conversor ndo sera puramente senoidal. A Figura 3 seguir mostra o sinal senoidal
de entrada do conversor
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Fonte: Autoria Prépria (2019)

A tensdo no barramento CC, ou seja, no acoplamento dos dois inversores
conectados, apresenta um valor de aproximadamente a tensdao de pico do sinal
de entrada. Fato este ocorre devido a simulacdo realizada ndo apresentar perdas
na conversdo, sendo entdo este retificador operante em condi¢bes ideais. A
Figura 4 que se segue mostra a tensdo neste barramento.

Figura 4 - Tensdao no barramento CC.
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Fonte: Autoria Prépria (2019)

O comportamento do sinal de saida visto na Figura 5, diz respeito ao
chaveamento do mosfete, de forma a apresentar uma alta taxa de distorcdo
harménica, completamente inadequado a rede elétrica, a Figura 6 mostra o
espectro harmdnico do sinal, com frequéncia fundamental estabelecida em 60Hz.

Assim, um filtro passivo de poténcia faz-se necessdrio na saida do
conversor,7para que as harmdnicas mais criticas sejam mitigadas, e apenas o
sinal com frequéncia fundamental seja injetado a rede.

Figura 5 - Tensdo de saida do conversor.

Tens&do de saida PWM do conversor
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Figura 6 - Espectro harmonico do sinal de saida.
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Fonte: Autoria Prépria (2019)

Outro ponto relevante refere-se a necessidade de um controle Pl do
conversor especificamente utilizado para a sincronizacdo do sinal de saida do
conversor com a rede elétrica.

CONCLUSAO

O propdsito principal do trabalho foi a realizacdo do estudo do conversor
back-to-back para a conexdo de um sistema de geracdo edlica, constituido
principalmente por um gerador de inducdo com rotor bobinado. Para tanto, a
simulagdo desenvolvida no software Matlab/Simulink foi realizada por meio do
circuito padrdo referente ao inversor SPCIT 45-60-20, com a finalidade de analise
do comportamento dos sinais de saida do conversor.

A partir dos sinais de saida fornecidos pelo conversor, foi possivel o
entendimento da necessidade de um projeto referente a um filtro de poténcia
para a mitigacdo dos sinais de frequéncias harmonicas mais criticas. Além disso,
para um fornecimento de poténcia adequado e controlado para a rede, foi
observada a necessidade de utilizagdo de um processador digital de sinais para o
controle do chaveamento, bem como para a utilizagdo do algoritmo de sincronia
PLL.

Com os resultados obtidos de forma tedrica, por meio de simulagdes, sera
possivel um maior aprofundamento nos estudos que dizem respeito a sistemas
de geragdao ndo isolados, associados por intermédio de um conversor
bidirecional, para previsdes de possiveis falhas nos sistema.
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