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Resumo

Neste estudo investigou-se uma alternativa para geracao de energia elétrica baseada
em Gerador de Inducao Trifasico com rotor tipo gaiola de esquilo, associado a um con-
versor de freqiiéncia. O conversor de freqiiéncia é chaveado através da modulacao PWM
(modulagao por largura de pulso) senoidal. O objetivo da proposta é de fornecer subsidios
para futuros estudos da aplicagao de geradores de indu¢ao em microcentrais hidrelétricas.
Neste trabalho, a freqiiéncia fundamental do gerador é variada pelo conversor PWM, de
modo a ajustar um valor adequado de escorregamento negativo, no qual o gerador pro-
duzira a poténcia ativa demandada pela carga. A poténcia reativa da carga é compensada
pelo préprio conversor, uma vez que o capacitor C,. do conversor representa uma fonte
de tensao continua alimentando o inversor de tensao e os diodos do conversor bidire-
cional permitem o retorno de energia da carga para o lado cc do conversor. O sistema
¢ controlado por meio de um compensador tipo Proporcional-Integral, a partir do erro
produzido pela comparacao entre a tensao V., medida sobre o capacitor C,., e a referéncia
desejada. Assim sendo, a varidvel controlada é a tensao V., e a varidavel de controle é
a freqiiéncia fundamental do conversor. O gerador de indugao opera na regiao estavel e
o controle é ajustado de forma que a freqiiéncia sincrona fique restrita a faixa de £5%
em torno da freqiiéncia nominal da méquina de inducgao, neste caso 60Hz. O controlador
proporcional-integral e o modulador PWM foram implementados por meio de um proces-
sador digital de sinais, modelo ADSP 21992, fabricado pela Analog Devices. Resultados
experimentais e de simulagao foram obtidos. Observou-se a concordancia satisfatéria
entre os resultados simulados e os resultados experimentais para o comportamento quali-
tativo do sistema, embora tenham sido constatadas diferencas quantitativas. O ajuste da
freqiiéncia sincrona mostrou-se uma estratégia capaz de controlar a poténcia gerada e de
regular a tensao terminal do gerador de inducao. Contudo, a tensao terminal do gerador
manteve-se oscilatoria para baixos valores de carga. Conclui-se que o controle necessita

de ajustes dinamicos dos parametros, devido as nao linearidades do sistema.
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Abstract

A strategy based upon a three-phase induction generator, associated with a frequency
converter, is proposed as an alternative to an electric-power generation system. The
frequency converter is switching using sinusoidal pulse width modulation (PWM). The
target of this investigation is support future studies related to the application of induction
generators in micro-hydroelectric power plants. In this analysis, a bidirectional frequency
converter adjusts the generator synchronous-frequency, in order to match the ac load
demand. In addition, the bidirectional frequency converter compensates for the ac-load
reactive-power, as the Cy. capacitor acts as a dc source to supply the load and the diodes of
the converter allow for the power flow to the system dc side. In this proposal the converter
fundamental frequency is controlled by means of a proportional-integral compensator,
using the error produced by the difference between the sampled voltage V. and the desired
reference value. Thus V. voltage is the system controlled variable and the converter
fundamental-frequency is the system control variable. The generator operates in its stable
region so that the frequency range is within 60Hz +5%, in this particular case. The
processing of the proportional-integral compensator as well as the switching control of the
frequency converter were implemented based on a digital signal processor, model ADSP
21992, manufactured by Analog Devices. Both simulation and experimental results were
obtained and have shown satisfactory qualitative accordance, although some quantitative
divergences were noticed. The synchronous frequency adjustment has shown to be an
suitable strategy to control the system power generation as well as to regulate the voltages
at the generator leads. However, the generator terminal voltage was oscillatory under low
ac loading. It was concluded that the parameters of system control need to be dynamically

adjusted in order to compensate for its non-linearities.
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1 Introducao

Desenvolvida por Nicola Tesla entre 1882 e 1887, a maquina de indugao é hoje em dia
a maquina elétrica mais utilizada nas instala¢oes industriais (MCPHERSON; LARAMORE,
1990). A Méquina de Indugao Trifasica (MIT) possui um grande leque de aplicagoes
devido a algumas de suas caracteristicas, tais como: baixo custo em relagao as outras
maéquinas elétricas, robustez, simplicidade e alta densidade de Poténcia (W /kg) em relagao

as demais maquinas.

Operando como gerador, a maquina de inducao apresenta ainda determinadas vanta-
gens sobre a tradicional maquina sincrona podendo-se destacar: a auséncia de uma fonte
de excitacao cc, a auséncia de escovas alimentadoras (no caso de méquinas de indu¢ao com
rotor em gaiola) e auto-prote¢ao contra curto-circuitos. Entretanto, o uso de maquinas
de indugao operando como geradores é ainda muito restrito devido a necessidade de um
mecanismo externo de compensacao de reativos e as dificuldades de regulacao de tensao
e freqiiéncia quando operando isoladamente. A literatura técnica ja apresenta intiimeras
abordagens para o tratamento destes problemas (BANSAL et al., 2003; SEKHAR; MUNI,
2004; BANSAL, 2005).

O estudo da méaquina de inducao trifasica operando como gerador recebeu um maior
interesse nos ultimos anos, principalmente para utilizacao em aplicagoes que se baseiam em
energias renovaveis e alternativas (ORABI et al., 2004; CARDENAS; PENA, 2004; AHMED et
al., 2004a, 2004b). Destaca-se ainda o surgimento de restrigoes no fornecimento de energia
elétrica no Brasil em meados de 2001 (JARDINI et al., 2002; CAMARGO et al., 2002), o que
intensificou os estudos de fontes de geracao de energia descentralizadas e fomentou o

aparecimento de pequenos produtores (PHAM, 1991; MACHADO et al., 2001).

Estudos anteriores apresentam estratégias viaveis para utilizacao do gerador de inducgao
(MARRA; POMILIO, 1998; MARRA, 1999; PEREIRA et al., 2002; PEREIRA, 2003). Nestes
trabalhos o gerador de inducao foi associado a um conversor de freqiiéncia bidirecional

operando no modo de chaveamento PWM (Modulagao por Largura de Pulso). O con-
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versor PWM bidirecional foi utilizado com o intuito de se fixar a freqiiéncia sincrona nos

terminais do gerador de inducao e realizar a compensagao de reativos.

Dentre as alternativas propostas para utilizacao do gerador de inducao pode-se fazer
uma divisao em sistemas com controle pela carga e sistemas com controle da poténcia
gerada. Em sistemas com controle pela carga o gerador trabalha durante 100% do tempo
fornecendo energia elétrica em sua méxima capacidade (MURTHY et al., 1998b; MARRA,
1999; SINGH et al., 2004). O controle, nestes sistemas, atua adicionando ou retirando car-

gas extras, a medida que varia a carga dos usuarios conectados aos terminais do gerador.

J& os sistemas com controle da poténcia trabalham no sentido de adequar a quan-
tidade de energia produzida pelo gerador as necessidades da carga (MARRA; POMILIO,
1998; MARRA, 1999; PEREIRA et al., 2002). O sistema de geracdo que serd apresentado
nesta dissertacao terd seu principio de operacao baseado no controle da poténcia elétrica
fornecida a carga conectada aos terminais do gerador através da variacao da freqiiéncia

sincrona.

1.1 Objetivos do Trabalho

O presente trabalho tem como objetivo o estudo da utilizacao da maquina de inducao
trifasica operando como gerador isoladamente da rede elétrica. A estratégia de controle
utilizada, consiste em variar a freqiiéncia sincrona de maneira a alterar a poténcia elétrica
produzida. A variacao da freqiiéncia sincrona serd realizada por meio de um conversor de
freqiiéncia operando no modo PWM, que tem seus pulsos produzidos por um sistema de

controle baseado em Processador Digital de Sinais (DSP).

Pretende-se que o sistema apresentado nesta pesquisa possa subsidiar a utilizagao
futura em Microcentrais Hidroelétricas (MCH), para fornecer energia elétrica a localidades
de dificil acesso, as redes de distribuicao rural, e que disponham de recursos hidricos

suficientes (SMITH, 1996; MURTHY et al., 1998a; EKANAYAKE, 2002).

Nestas localidades, o custo envolvido na implantagao de uma linha de distribuigao
rural e o baixo consumo tornam tais redes uma atividade deficitaria para as concessionarias
(HOLLAND, 1989; DOING, 1999; DEMETRIADES, 2000; SERMON, 2005). Outra questao
no atendimento de cargas rurais é que, devido as caracteristicas técnicas das redes de
distribuicao rurais, normalmente elas afetam negativamente os indices de qualidade da

concessionaria.
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1.2 Revisao Bibliografica

Para a realizagao deste trabalho foi realizada uma pesquisa bibliografica que abrangeu
o gerador de inducao e diferentes areas e assuntos correlatos, tais como: geragao de energia
através de MCHs, teoria de controle, microprocessadores (especialmente o Processador

Digital de Sinais ADSP 21992), simula¢ao computacional e acionamentos elétricos.

Utilizou-se como fonte bibliografica: manuais fornecidos por fabricantes, livros, apos-
tilas e periddicos. As principais referéncias encontradas, e que se mostraram relevantes ao

trabalho, estao apresentadas ao longo do texto a medida que os temas sao apresentados.

1.3 Organizacao do Texto

Na seqiiéncia deste capitulo introdutério, esta dissertacao sera apresentada em mais

4 capitulos, desenvolvidos da forma descrita a seguir.

O capitulo 2 apresenta o modelo matematico do gerador de inducao, discutindo os
modelos dinamico e em regime permanente da maquina de inducao. E dado um maior
enfoque no modelo a3y da maquina de indugao. Constam ainda, neste capitulo, aspectos

operacionais do gerador de inducao.

O capitulo 3 apresenta uma descricao detalhada do sistema proposto, enfocando o
funcionamento de seus principais componentes. Ainda neste capitulo, sao apresentados

resultados de simulagoes realizadas com base no modelo do sistema.

No capitulo 4 constam os procedimentos realizados para implementagao em labo-
ratorio do sistema. Faz-se ainda uma explicagao sobre os componentes utilizados na
montagem experimental, com destaque para o processador digital de sinais ADSP 21992.

Em seguida, sao apresentados e discutidos os resultados experimentais obtidos.

Conclusoes e analises sobre o estudo realizado estao presentes no capitulo 5, que
apresenta os pontos mais importantes, contribuicoes e limitagoes do sistema proposto.

Apresentam-se ainda, sugestoes para possiveis trabalhos que darao continuidade ao tema.
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2 Modelo da Maquina de Inducao
Trifdasica

Grande parte da literatura existente sobre a maquina de inducao trifasica concentra
seus estudos na operacao como motor, faixa que pode ser analisada através do modelo em
regime permanente. No entanto, algumas aplicacoes da maquina de indugao requerem seu
controle dinamico, e desta forma, necessitam ser representados por meio de um modelo

dindmico (MARRA, 1999; MARRA; POMILIO, 1998).

Neste capitulo serao apresentados modelos em regime permanente e dinamico para a
maquina de inducao trifdsica, além de um breve estudo sobre a operacao da maquina de

inducao como gerador.

2.1 Modelo da Maquina de Inducao em Regime Per-
manente

A maquina de inducao trifdsica, também conhecida por méaquina assincrona, recebe
esta denominagao por que a energia ¢ transmitida do estator ao rotor através do processo
de inducao. No caso da maquina de inducao com rotor tipo gaiola, os enrolamentos

rotoricos sao formados por barras curto circuitadas.

O fluxo produzido pelos enrolamentos de estator produz for¢a magnetomotriz no rotor,
por inducao, resultando em correntes limitadas pela impedancia rotérica. A interacao
entre as correntes rotéricas e a indugao magnética no entreferro produz o torque interno

da maquina de inducdo (FITZGERALD et al., 1978).
No modelo adotado para a méaquina de inducao trifasica em regime permanente,

considera-se que:

e As vardveis do rotor (tensoes, correntes, fluxos, reatancias e resisténcias) sao referi-

das ao estator.
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e A maquina esta ligada em Y, sendo o modelo uma representacao por fase.

e O fluxo de entreferro apresenta distribuicao senoidal ao logo do perimetro da méaquina.
Nao existem, portanto, componentes harmonicas espaciais de fluxo ao longo do en-

treferro.
e O rotor possui o mesmo nimero de pdlos magnéticos (P) do estator.

e E constante a razao entre a tensao terminal de fase no entreferro (V,) e a velocidade

angular sincrona (w,) da onda de FMM do estator (V,/ws).
e Os efeitos da saturagao sobre a indutancia de magnetizagao sao desprezados.

e A resisténcia relativa as perdas no circuito magnético (r,,), inclui ainda as perdas
relacionadas a ventilacao, ao atrito e a outras perdas mecanicas. Esta aproximacao
¢é valida para pequenos desvios em torno de um valor de freqiiéncia e velocidade de

operacao.

A figura 2.1 apresenta o modelo do circuito equivalente em regime permanente. No
qual definem-se as seguintes grandezas:

e V,: tensao terminal por fase do estator;

e V,: tensao de entreferro por fase;

e 1, resisténcia por fase dos enrolamentos do estator;

~

e 1 resisténcia por fase do rotor (enrolamentos ou gaiola);
e X.: reatancia por fase de dispersao do estator;

e X/: reatancia por fase de dispersao do rotor;

e X, reatancia por fase de magnetizacao do entreferro;

e 1, resisténcia por fase que representa as perdas magnéticas por histerese, correntes

parasitas e demais perdas;

e s: 60 escorregamento da onda da forga magnetomotriz (FMM) do rotor por unidade

da velocidade sincrona da maquina (wy).
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A parte resistiva do rotor foi propositalmente dividida em duas resisténcias, 7. e
(1 — s)rl/s de forma que a primeira representa as perdas 6hmicas no cobre do rotor por

fase e a segunda a poténcia mecanica desenvolvida pela maquina por fase.

O modelo apresentado na figura 2.1 é, em alguns casos, simplificado devido a dificul-
dade de determinacao de seus parametros. A simplificacao consiste em deslocar o ramo de
magnetizacao (r,, em paralelo com X)) para a entrada do circuito, antes da impedancia
de estator, entretanto esta simplificagao s6 pode ser feita quando a impedancia do ramo

de magnetizacao puder ser considerada muito maior que a impedancia de estator.

Xs fs X;' r;’
I Iy
F 3 F 3
T
A V| ™ X (1-5)n"s
.y
'fF e ! I

Figura 2.1: Circuito equivalente por fase da maquina de inducao trifasica.

De toda poténcia fornecida a maquina apenas uma parcela chega ao rotor devido as
perdas no estator. E mostrado em (2.1) a relagdo entre a poténcia total fornecida P, e a
poténcia transferida ao rotor P,, sendo ny é o numero de fases da maquina e Fy representa:

as perdas magnéticas da maquina, as perdas mecanicas a vazio e as perdas adicionais.

P, =P, — Py —nsI’r, (2.1)

Para uma maquina com ny fases, as perdas no cobre do rotor sao representadas por

P; e a poténcia mecanica por P, apresentadas em (2.2) e (2.3).

Py =nyI?r, (2.2)

1 —
Pmec = nfjfﬂzr;( s S) (23)
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Sabe-se que a poténcia mecanica é igual ao conjugado multiplicado pela velocidade

do rotor, como mostrado em (2.4).

Pmec - wTTmec (24)

SIS

wr = (1 — s)ws (2.5)

Em (2.5) w, é a velocidade angular elétrica do rotor, w, é a velocidade angular elétrica
sincrona da onda de FMM no estator (velocidade sincrona) e T, é o conjugado mecéanico

desenvolvido no rotor.

Substituindo (2.5) em (2.4) e igualando-se a (2.3), tem-se que o conjugado mecanico

Tec SETA:

P /
Thee = 5%%1;2 (2.6)

Pode-se ainda representar a curva do conjugado em funcao do escorregamento da
FMM do rotor por unidade da velocidade sincrona (s). Convenciona-se adotar o sentido
da velocidade sincrona (ws) como positivo. Trés maneiras diferentes de operacao da

maquina de inducao tipo gaiola, em regime permanente sao possiveis:

e Motor: (0 < s<1ew,>0) Neste caso o conjugado mecanico T),.. ¢ a velocidade
do rotor w, sao positivos, pois estao no mesmo sentido de wy. A méquina recebe
poténcia elétrica da fonte e a transforma em poténcia mecanica, descontadas as

perdas internas.

e Gerador: (s < 0ew, > 0) O conjugado mecanico T,,.. é negativo (sentido oposto ao
de wy) e a velocidade do rotor w, é positiva. A maquina recebe poténcia mecanica
através de seu eixo e a transforma em poténcia elétrica enviada pelos terminais do

estator, parte da poténcia produzida é usada para suprir as perdas internas.

e Freio: (s > 1 e w, < 0) o rotor gira no sentido oposto ao da velocidade sincrona
wg, porém o torque mecanico T),.. segue o mesmo sentido de ws. Neste caso o
torque produzido atua no sentido de diminuir a velocidade do rotor da mé&quina,
caracterizando a operacao como freio. Desta forma, na méaquina de indugao com

rotor tipo gaiola, nao ha como retirar poténcia através do rotor.
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As trés maneiras de operacao descritas podem ser visualizadas na figura 2.2 que

descreve o torque mecanico 7;,.. em funcao do escorregamento s.

10 ! ; ; ; !

- [M.m]

Gerador

Tmec

Figura 2.2: Curva tipica do conjugado em func¢ao da velocidade para maquinas de
indugao trifasicas.

2.2 Modelo Dinamico da Maquina de Inducao

A simulacao da méquina de inducgao através de suas equacoes diferenciais é uma tarefa
complexa quando hé a dependéncia dos coeficientes das equacoes de estado em relacao
a posicao angular do rotor. Por esta razao, existem diversos estudos sobre os modelos
dinamicos baseados em transformacoes matematicas que eliminam esta dependéncia re-
duzindo a complexidade da simulagao dindmica da maquina de indugao (KRAUSE et al.,

1986; ONG, 1998; HAIFENG et al., 2004).

O modelo escolhido para utilizacao neste trabalho foi um sistema referido a trés
eixos estacionérios (a/37), sendo cada eixo posicionado sobre um dos eixos magnéticos
das fases (abc) do estator de uma méquina equivalente de dois pélos. Proposto por
Szczesny e Ronkowski, este modelo da maquina de indugao é denominado a3y (SZCZESNY;

RONKOWSKI, 1991).

Como principais vantagens do modelo a3y pode-se citar:
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O circuito equivalente apresenta o mesmo nimero de terminais da maquina original.

A transformacao a3y nao altera as grandezas do estator.

As grandezas do rotor, quando transformadas para a referéncia o3, apresentam os

mesmos valores das grandezas dos rotor medidas fisicamente no estator.

E um modelo com boa precisao e robustez matematica.

O modelo permite a inclusao de desequilibrios externos a maquina, desde que o
seu circuito seja trifasico a trés condutores. Necessita-se apenas alterar o valor
dos parametros de estator, nao sendo necessario a inclusao de nenhuma equacao

adicional.

e Como o modelo a3y nao altera as grandezas de estator, pode-se conectar ao estator
do circuito do modelo dinamico qualquer dispositivo sem a necessidade de se incluir

transformacoes matematicas.

O modelo afv produz uma representacao circuital bastante semelhante ao circuito
do modelo em regime permanente, sendo que os parametros dos componentes do circuito

$a0 08 mesmos em ambos 0s casos.

2.2.1 Descrigcao do Modelo a3y da Maquina de Inducgao Trifasica

Durante a determinacao do modelo a3y da maquina de inducao sao feitas as seguintes

consideracoes:

As grandezas do rotor sao referidas ao estator.

Nao existe saturacao magnética na maquina.

A FMM do estator e o fluxo do entreferro sao puramente senoidais (nao apresentam

componentes harmonicas espaciais).
e Desprezam-se as perdas magnéticas e mecanicas.
e A maquina é trifasica a trés condutores.

Como considera-se a maquina trifiasica a trés condutores, a soma das correntes de

estator e das correntes de rotor devem sempre resultar em zero, conforme (2.7) e (2.8)
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Z.as + ibs + Z.cs =0 (27)

i Ay, il =0 (2.8)

As correntes i4,, ips € 705 Sa0 as correntes de linha do estator nas fases a, b e c. As

correntes i.,., i, € i.. sao as correntes de linha do rotor nas fases a, b e ¢ referidas ao

ar?

estator.

A seguir estao descritas as equagoes do modelo dinamico da maquina de inducao,
escritas em termos das grandezas instantaneas das fases a, b e ¢ do estator e do rotor

(sistema abc).

o] = [Ric] + e (29)
o] = [ ] + e (2.10)
M) = (L] + (L] (2.11)
o) = (L lr] + (Lo 7] (212

[0 es)s [1%es) € [A%es) SA0 0s vetores de tensao, corrente e fluxo concatenado nas fases

do estator, no sistema de referéncias abc.

[V verls [ihper] € [Aoper] S80 0s vetores de tensao, corrente e fluxo concatenado nas fases

do rotor, referidos ao estator, no sistema de referéncias abc.

O sobrescrito ’'a’ indica que as grandezas do estator estao escritas no sistema de

referéncias abc.

Os vetores de tensao, corrente e fluxo concatenado para o estator e para o rotor,
referidos ao estator, sdo apresentados em (2.13) até (2.18). Onde T indica que a matriz é

transposta.

[ie, ag ]t (2.13)

as (&)

[igbcs]



[Z.:zbcr} [Zl Z;n" Z., ]T

[Ugbcs] - [Ugs Ul?s Ugs 4

[’U;bcr] = [Utlz'r Ul/w U/ ]T

(e

abes

J=M A Aal’

cs

[)‘izbcr] = [)‘:zr )‘gn" /\/CT]T
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(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

[Rs] e [Ls| sdo as matrizes das resisténcias de estator e indutancias préprias de estator,

respectivamente.

[R!] e [L!] sdo as matrizes das resisténcias de rotor e indutancias préprias de rotor,

referidas ao estator.

L] é a matriz das indutancias mituas entre os enrolamentos das fases do rotor e

estator.

re 0 O
[R)=10 ry 0 |=diag[r]
0 0 rg

[R,] = diaglr}]

Considerando as restri¢oes impostas por (2.7) e (2.8) tem-se que:

[Ls] = diag[Lls + M]

L] = diag[Ly, + M]

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)
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Lis e L, sdo as indutancias de dispersao dos enrolamentos do estator e do rotor
referidas ao estator, respectivamente.
M é a indutancia de magnetizacao do entreferro.

L,,s ¢ a indutancia de magnetizacao dos enrolamentos do estator ou do rotor.

cos 0, cos(0, + &) cos(f, — 3F)
[Lsr] = Lins | cos(6, — %) cos 0, cos(6, + ) (2.24)
cos(0, + %) cos(6, — &) cos 0,
t
0r Z/ wrdt + Oro (2.25)
0

No caso em que w, for constante no tempo, (2.25) seré:

0, = w,t + b, (2.26)

0, é a posicao angular do rotor em relagao ao estator, adotada como positiva quando

segue o sentido anti-horario e t é o tempo.
0,0 é o valor inicial de 8, em t = Os.

A velocidade angular elétrica é determinada a partir da velocidade angular mecanica

da méquina real, como pode ser vista em (2.27).

Wy = 5 Wiy (2.27)

w, ¢ a velocidade angular elétrica do rotor e w,,, ¢ a velocidade angular mecanica do

rotor, sendo ambas adotadas como positivas quando seguem o sentido anti-horario.

Conforme visto de (2.9) a (2.27) existe uma dependéncia com relagao & posigao angular
do rotor, no modelo dinamico apresentado. Uma transformacao matematica foi proposta
por Szczesny e Ronkowski, na qual as equacgoes do modelo da maquina deixam de ser
escritas em funcao das grandezas das fases a, b e ¢ do estator e do rotor, e passam a
utilizar um sistema de referéncia baseado em trés eixos estaciondrios «, 3 e v (SZCZESNY;
RONKOWSKI, 1991). Os trés novos eixos sao posicionados sobre os eixos magnéticos das
fases a, b e ¢ do estator. A figura 2.3 apresenta os eixos «, (3 e v sobrepostos aos eixos

magnéticos de uma maquina de dois polos.
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Figura 2.3: Eixos de referéncia a3y sobrepostos aos eixos magnéticos das fases a, b e c
do estator de uma maquina de inducao trifasica de dois polos.

Para que o modelo dinamico apresentado anteriormente seja transformado para a

referéncia afv faz-se necesséario o uso da relagao apresentada em (2.28).

[foéﬁ”/] = [ng]'[fabc] (228)

Sendo:
[fapy] s80 as grandezas referidas ao sistema a37.

[ fave] s@0 as grandezas representadas em termos das fases a, b e ¢ do estator e do rotor

no sistema abc.
[K?] é a matriz de transformagao do sistema de referéncia abc para o sistema af7.

A matriz [K?] de transformagao a7y assume a forma da matriz [K{,] para o estator

e da matriz [K?,] para o rotor. Como pode ser visto em (2.29) e (2.30)

[K°] = diagll 1 1] (2.29)
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cos b, + 5 cos(f, + ) + 5 cos(f, — )

[Kgyr] -9 COS(QT - 2%)

n (2.30)
cos(f, + &) +

Wl N

Como pode ser visto por (2.29), a transformagao afy em nada altera as grandezas do
estator. Desta forma a notagao das grandezas do estator serd mantida como no sistema
de referéncia abc, apenas retirando-se o sobrescrito 'a’, para representar a mudanca de

referéncia.

Substituindo (2.29) e (2.30) em (2.28) tem-se que as grandezas do estator serdo trans-

formadas de acordo com (2.31) e as grandezas do rotor usando (2.32).

[fabcs] = [Kgs]‘[ gbcs} (2'31)

[fapyr] = G- faver] (2.32)

As matrizes inversas de [K%,] e [K% ] sao suas transpostas (matrizes ortogonais), e a
transformagao inversa das grandezas do estator e do rotor estao apresentadas em (2.33)
e (2.34).

[fabes) = [Bs]" [ fabes] (2.33)

faver] = (K, ]" - [fapyr] (2.34)

Aplicando-se (2.29) até (2.34) em (2.9) até (2.27) (modelo dindmico na referéncia
abc), encontra-se o modelo dindmico da méquina de indugao trifisica na referéncia a3,

que sera apresentado a seguir.

Para uma maquina de indugao trifasica com rotor em gaiola, as tensoes do rotor sao

!/

"ver] = 0. As equagoes (2.35) até (2.46) descrevem o modelo da méquina de

nulas, isto é [v

indugao trifasica com rotor em gaiola.

d[)\abcs]
dt

[Uabcs] =T [’iabcs] + (235)
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d[ ,ozﬂ'yr] &

0 = rilitgne] + =g + D] (2.36)
[)‘abcs] = (Lls + M)[iabcs] + M[i;ﬁ'yr] (237)
[ :;yﬁyr] = ( ;r + M)[Z.;Bwr] + M[iabcs] (238)

[Vabes)s [Tabes] € [Aaves] S80 08 respectivos vetores de tensao, corrente e fluxo concatenado

nos enrolamentos do estator, na referéncia a/3~.

y , - .
[i6,0] € [Nosr] 530 0s Tespectivos vetores de corrente e fluxo concatenado nos enrola-

mentos do rotor, referidos ao estator, na referéncia a(3~.

[Aaa) € 0 vetor de diferencas de fluxos, resultante da transformacao a/37.

Sendo:
( IBT - )\iyr)
Mozl = | (X, = AL,) (2.39)
(Afxr -\ 7‘)
[iabcs] = [Z.as ibs Z‘cs]T (240)
-/ [t -/ 1 1T 241
[Zaﬁ'ys] - [Zon" Zﬁr Z’YT] ( : )
[Uabcs] = [Uas Vbs  Ucs r (242)
[)\abcs] = [)\as )\bs ACS]T (243)
[ /04,875] = P\:)zr /ﬁ’r )\fyr]T (244)

Diversas combinagoes podem ser usadas para escrever o conjugado mecanico (Tiec),

uma delas estd apresentada em (2.45), que é uma combinagao de i, ics, z"w e,
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P .
Tmec = \/§§M(laszfyr - chzla'r) (245)

A descricao do comportamento dinamico do sistema eletromecanico é apresentada em

(2.46).

2 dw, 2
T L SR w + Ty (2.46)

Thee = —
meT pldgt TP

Sendo:
J é a constante de inércia do rotor em kg.m?.
B,, é a constante de atrito rotacional em kg.m?/s.

T, é o conjugado da carga mecanica em N.m.

2.2.2 Circuito Representativo do Modelo a3y da Maquina de
Inducao Trifasica

O modelo a3y apresenta a vantagem de permitir que o circuito equivalente apresente
o mesmo numero de terminais da maquina real. Também nao é necesséaria a inclusao de
nenhuma equacao adicional quando se deseja conectar algum dispositivo nos terminais do

circuito equivalente.

Estas caracteristicas favorecem a utilizagao de programas de simulagao que apresentem
uma interface simbodlica com elementos de circuito elétricos, tais como o Schematics que

faz parte do simulador OrCad 9.2. A figura 2.4 mostra a representacao circuital do modelo

Tmec Cj Rs

Figura 2.4: Circuito Representativo do modelo a3y da maquina de inducao trifasica
com rotor em gaiola.
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Comparando-se a figura 2.4 com a figura 2.1, pode-se perceber a semelhanca entre
o circuito equivalente em regime permanente e o circuito representativo do modelo a/37.
Este circuito é denominado circuito triplo T justamente devido a sua semelhanca com o

circuito do modelo em regime permanente (SZCZESNY; RONKOWSKI, 1991).

Analisando o circuito da figura 2.4, pode-se encontrar a equacgao para a fonte de
corrente T,ee, representada em (2.47). Esta corrente, de acordo com a lei dos nés de

Kirchoff, serd o somatério das correntes no capacitor C;, no resistor Rp e na fonte 77,

domy 1
G e + T (2.47)

Tmec - j
Cs dt  Rp

Comparando-se (2.46) com (2.47), levando-se em consideragao (2.27), chega-se as

seguintes relacoes:
J = C} a inércia do rotor estd representada pelo capacitor Cj.

B,, = == a constante de atrito rotacional esté representada pelo inverso da resisténcia

Rp
Rp.
A tensao no capacitor C; representa a velocidade mecanica real wy,,.

T, é o conjugado da carga mecanica e T),.. ¢ 0o conjugado mecanico total produzido

pela maquina. Percebe-se que o T),.. ¢ subdividido em trés componentes:

e A componente relativa a aceleracao e desaceleracao da maquina Cj dwdrt”;

e A componente responsavel por vencer o atrito %wmr;
e E a componente de carga T7.
Um estudo de (2.36), (2.38) e (2.39), mostra que as correntes [iges| € [ij,5,,] sd0 as

grandezas, que juntamente com o parametros L;s, Lj. ¢ M, determinam as tensoes nas

fontes vinculadas existentes no rotor.

2.3 Operacao do Gerador de Inducao

Quando a maquina de inducao é acelerada por uma maquina primaria além de sua
velocidade sincrona (ws), satisfeitas as condigoes de excitagao, a maquina atuard como

um gerador, conforme ilustrado na figura 2.2.
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As condicgoes de excitacao mencionadas referem-se ao fato de um gerador de inducao
nao ser capaz de produzir a energia reativa necessaria a sua magnetizacao. Desta forma,
o gerador de inducao deve estar conectado a um circuito externo capaz de prover a troca

de poténcia reativa.

A conexao do gerador de indugao a uma fonte externa de tensao alternada pode suprir

suas necessidades de poténcia reativa e manter sua freqiiéncia sincrona constante.

2.3.1 Gerador de Inducao Operando de Maneira Isolada

Uma das maneiras de se conseguir a operacao adequada do gerador de indugao,
operando isolado da rede elétrica, é através da conexao de capacitores de excitagao aos
terminais do estator. Assim é possivel a troca de poténcia reativa entre o gerador e os
capacitores, desde que os capacitores sejam suficientes para compensar a poténcia reativa

requerida pelo gerador de inducdo e pela carga (MARRA, 1999). A figura 2.5 ilustra esta

situacao.
Maguina
Primaria P P
— —
& T i i
oriminais
Y ® do Estator
-
Val o &
Garador de
Inducéo | | |
Cca

Figura 2.5: Esquema de operagao de um gerador de inducao com banco de capacitores
fornecendo energia reativa.

Mantendo-se a velocidade em um valor constante, a tensao nos terminais do estator
pode variar de acordo com a carga e com a capacitancia conectada ao gerador. Ja a
freqiiéncia sincrona varia em funcao da velocidade do rotor, da carga conectada ao gerador
e da capacitancia usada para compensacao de reativos. Observa-se ai um ponto fraco do
gerador de indugao: a sua instabilidade da freqiiéncia sincrona quando operado de maneira

isolada (MARRA, 1999).
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2.3.2 Processo de Auto-excitacao do Gerador de Inducao

Uma das formas de iniciar a operacgao isolada do gerador de inducao trifasico é através
do processo de auto-excitagao por capacitores. O processo inicia-se com a aceleragao do
gerador, através da maquina priméria. O fluxo residual existente no rotor da méquina
induz uma tensao inicial V; nos terminais do estator que estabelece uma corrente no
banco de de capacitores. A corrente imposta ao banco de capacitores é a corrente de

magnetizacao do gerador.

Uma outra maneira de se realizar a auto-excitacao do gerador de inducao é através
da conexao de capacitores pré-carregados nos terminais do estator, em um momento em
que o gerador ja foi colocado em movimento pela maquina primaria. Neste processo a
tensao existente nos capacitores produzira o fluxo de entreferro que aumentard a tensao

no estator até o final da auto-excitacgao.

A figura 2.6 ilustra bem os passos que ocorrem durante o processo de auto-excitagao

do gerador de inducao.

il

Hp2

L'

Ve - [W]

Vo

0 0.5 1 1.4 2 245 3 3.4 4
IM - [A]

Figura 2.6: Processo de auto-excitagao do gerador de indugao trifasico.

Para uma melhor explicagao, considera-se que a maquina esta sendo acelerada com
capacitores acoplados ao seu estator com a reta de carga X. e que a auto-excitacao
ocorrera através da interagao destes com o fluxo residual do rotor. Observando-se a figura
2.6, nota~se que no momento do inicio da auto-excitagao a tensao produzida pelo fluxo

residual do rotor é Vj.

A tensao V produzida no estator, pelo fluxo residual do rotor, estara também nos

terminais dos capacitores, gerando por conseguinte uma corrente de magnetizacao. Esta
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corrente ird aumentar o fluxo no rotor, produzindo uma tensao nos terminais do estator
maior que V5. A nova tensdo nos terminais do estator corresponde a uma nova corrente
de magnetizacao ainda maior, que por sua vez produzird um novo acréscimo na tensao
no estator. Este processo se repete até que a curva de magnetizagao cruze com a reta de

carga X, no ponto de saturacao.

O ponto de saturacao é o ponto em que a curva de carga da reatancia capacitiva por
fase do banco de capacitores, intercepta a curva de magnetizacao do gerador. Depois
deste ponto, o aumento da tensao tende a produzir uma corrente capacitiva menor, a qual
produzird uma menor tensao terminal. Deste modo, o ponto de saturagao é o ponto de

equilibrio estavel de operacao do gerador isolado.

Caso o banco de capacitores conectado tenha reatancia X., a tensao Vj, produzida
pelo fluxo residual do rotor, resultara em um valor de corrente que corresponde a um
valor inferior de tensao de estator. Desta forma a tensao de estator nao se elevara como

no exemplo anterior, mas reduzira seu valor até a perda completa da magnetizacao.

2.4 Consideracoes Finais

Este capitulo fez uma breve revisao sobre o modelo da maquina de indugao em regime
permanente, apresentando suas equacgoes e o circuito “T” equivalente. Fez-se um estudo
a respeito do conjugado e da poténcia em regime permanente, além de uma anéalise sobre
as diferentes formas de operagao da maquina de indugao em regime permanente, que sao:

Motor, Gerador e Freio.

Em seguida foi feita uma andlise do modelo dinamico da maquina de indugao, na
referéncia abc e no sistema de referéncia a3y. Foi ainda apresentada uma representacao
circuital do modelo dinamico na referéncia a3y, que se mostra de grande utilidade para

simulagoes em programas baseados em interface simbdlica.

Por fim foi feita uma analise sobre a operagao como gerador da maquina de indugao
trifasica, levando-se em consideracao sua necessidade de compensagao de reativos e as-
pectos sobre a operacao isolada da rede elétrica. Analisou-se também o processo de

auto-excitacao do gerador de inducao.

Verificou-se que a operacao isolada do gerador de inducao sé é possivel se houver uma
estratégia de excitacao externa para a maquina de inducao, como por exemplo um banco

de capacitores.
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No préximo capitulo seréd proposta uma estratégia de controle do gerador de indugao
através do ajuste de sua freqiiéncia sincrona. Resultados de simulagao baseados nesta
estratégia, utilizando o modelo dinamico a3y exposto neste capitulo, serao apresentados

a seguir.
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3 Gerador de Inducao Controlado
Através da Frequéncia Sincrona

O presente capitulo apresenta a proposta de um sistema de geragao composto por um
gerador de indugao associado a um conversor de freqiiéncia trifasico. Nesta proposta, o
controle da poténcia gerada é feito através da variacao da freqiiéncia sincrona do gerador,

através do conversor de freqiiéncia.

Descreve-se também o modelo do sistema proposto, simulado com auxilio do simulador
Orcad 9.2, utilizando a interface simbdlica Schematics, e os resultados obtidos com as

simulagoes de diversas combinacgoes de carga sao analisados.

3.1 Controle do Gerador de Inducao

O sistema proposto neste trabalho consiste em utilizar a freqiiéncia sincrona como
variavel de controle, de maneira a variar a poténcia gerada de acordo com a poténcia

requerida pela carga conectada ao sistema.

A figura 3.1 apresenta um conjunto de curvas de torque em funcao da velocidade
angular elétrica do rotor para trés diferentes freqiiéncias sincronas (50H z, 60H z, 7T0H z).
Estas curvas foram obtidas através da simulagao do modelo em regime permanente para
a maquina de indugao trifasica, mantendo-se constante a tensao nos terminais do estator

da maquina e variando-se a freqiiéncia desta mesma tensao.

A regiao de interesse neste trabalho esta localizada na parte da curva em que o
escorregamento ¢ negativo, ou seja, na regiao na qual a velocidade do rotor é maior
que a velocidade sincrona da onda de indugao magnética resultante no entreferro. Como

ja foi comentado no capitulo 2, nesta parte da curva a méquina opera como um gerador.

Observando os pontos A e B na figura 3.1 pode-se perceber que, para uma mesma

velocidade do rotor, o torque varia expressivamente com a variacao da freqiiéncia sincrona.
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Verifica-se, portanto, que uma pequena variagao na freqiiéncia sincrona da méaquina pode
alterar significativamente a poténcia gerada, sendo que esta é a proposta fundamental

desta investigacao.

10 ! !

Tmec - [N.m]

Wi - [radis)

Figura 3.1: Curvas de torque em fungao da velocidade de uma maquina de indugao
trifasica para freqiiéncia de 50Hz, 60H z e T0H z.

O sistema proposto baseia-se nas seguintes premissas:

e Variacoes maximas de 5% na freqiiéncia sincrona, mantendo-se a tensao de estator,
nao produzirao sobre-aquecimento ou distor¢oes harmonicas que comprometam a

tensao na carga.

e A carga ca alimentada pelo sistema tolera operacao com variagoes de +5% na

frequiéncia sincrona.

e O modelo dinamico do sistema considera que a inducao magnética esta senoidal-

mente distribuida ao longo do entreferro para efeito do controle da freqiiéncia.

e A velocidade mecanica do rotor do Gerador de Indugao é mantida constante.

A figura 3.2 apresenta um diagrama simplificado do funcionamento do sistema pro-
posto. Nesta figura pode-se observar a existéncia de um conversor de freqiiéncia bidire-
cional, um controlador proporcional-integral, PI, um filtro formado por indutores L; e

capacitores C,, e um mecanismo de ajuste da freqiiéncia.
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Maquina
Priméria Carga CA
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F
Ajuste da Freqiéncia
Sincrona

Figura 3.2: Diagrama do sistema proposto.

O conversor de freqiiéncia bidirecional utilizara a técnica de modulagao por largura de
pulso PWM senoidal, permitindo o fluxo de energia elétrica tanto do lado cc para o lado
ca, quanto no sentido inverso. O fluxo de energia do lado ca para o lado cc é conseguido
através do retificador trifasico formado pelos diodos em paralelo com as chaves, como

pode ser visto na figura 3.2.

No momento em que o gerador de indugao estiver produzindo energia além das neces-
sidades da carga a ele conectada, o excedente energético fluird através do conversor para
o capacitor C,., elevando o valor de V... Da mesma forma, caso a carga conectada aos
terminais do gerador demande uma poténcia maior que a produzida, a energia comple-
mentar vird do capacitor C,., provocando uma queda no valor da V... Assim a varidavel
Vee servird como um indicativo do estado do sistema e serd a varidvel controlada (saida
do sistema). A manutengao de V.. em um valor constante indicard o equilibrio entre a

poténcia gerada e a poténcia consumida.

O controle do sistema proposto sera realizado por um compensador do tipo Propor-
cional Integral, PI. O valor da tensao V,. lido tem sua amplitude reduzida, e sera entao
subtraido da tensao de referéncia, gerando o valor do erro que servird como entrada do

compensador PI.

A saida do compensador PI sera a entrada do mecanismo de ajuste da freqiiéncia
sincrona, que tem como funcao alterar a freqiiéncia da sendide que serve como referéncia

para geracao dos pulsos no conversor PWM.
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Os indutores Ly e os capacitores C,, formam um filtro passa baixas passivo de 2°
ordem, que tem como principal funcao tornar senoidal a forma de onda da tensao na
entrada do gerador de induc¢ao. Os capacitores C,, auxiliam ainda na magnetizacao do
gerador de inducao e na compensacao de poténcia reativa da carga ca, tendo-se em conta

que o gerador de inducao, nao é capaz de realizar esta funcao.

3.2 Modelo Implementado para Simulacao

O modelo da méaquina de inducao trifasica foi implementado utilizando o modulo
Schematics, parte integrante do sistema Orcad 9.2. Todas as simulagoes deste capitulo
utilizaram o circuito equivalente apresentado pela figura 2.4, além de outros dispositivos

necessarios ao funcionamento do sistema proposto que serao descritos a seguir.

3.2.1 Inversor de Tensao Operando no Modo PWM Senoidal

Foi implementado o modelo de um inversor de tensao, criado a partir de chaves ideais
que simulam o comportamento dos IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistor) existentes
no circuito real. Embora o aplicativo de simulacao utilizado apresente alguns modelos de
IGBTs em sua biblioteca, estes nao foram utilizados a fim de reduzir o tempo total de

simulagao.

Para validar o modelo do inversor utilizando chaves ideais, realizaram-se testes com
circuitos idénticos baseados em IGBTS, chaves ideais e outros modelos de chaves (XU; YU,
1988; SAMI R.; R., 1997). O circuito utilizando chaves ideais foi o que obteve o menor
tempo de simulacao, sendo que as respostas de todos mostraram-se coerentes. A figura

3.3 apresenta o circuito implementado.

Utilizou-se no inversor a Modulacao por Largura de Pulso (PWM) Senoidal, com a
referéncia da sendide gerada através de um circuito que alterava sua freqiiéncia com base

na saida do circuito de controle.

3.2.2 Compensador Proporcional Integral

O controle do sistema proposto foi realizado utilizando-se de um compensador PI.
Como descrito anteriormente, a entrada do compensador é o erro produzido pela diferenca

entre a tensao de referéncia e o valor lido da tens@o no lado cc do inversor (V).
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Figura 3.3: Inversor usado nas simulagoes.

Para a simulagao deste compensador um circuito formado por um ganho e um inte-
grador foi adicionado em seqiiéncia ao somador que gera o sinal de erro de tensao cc. A

figura 3.4 apresenta o circuito em questao.

Ganho Proporcional

19
T
18 ) J

-19
Vit - Ref 20
I 0w R

.D

Wres -

Ganho integral

Figura 3.4: Circuito do compensador PI utilizado nas simulacoes.

Nota-se na figura 3.4, a existéncia de uma saturacao (419 -19 rad/s), que faz com
que a saida do compensador altere a freqiiéncia para um valor de + 3Hz em torno da
freqiiéncia sincrona de 60Hz (/~377rad/s), garantindo que a variacao nunca ultrapasse a

faixa de 5% em torno do valor adotado.

O conhecimento da fungao de transferéncia completa do sistema proposto é uma tarefa
extremamente complexa, assim sendo nao se podia determinar analiticamente os pesos kp
e ki do controlador. Os critérios de Ziegler e Nichols também nao foram utilizados devido
a existéncia do limitador na saida do controle (ZIEGLER; NICHOLS, 1942 apud PEREIRA,
2003). Desta forma os pesos kp e ki foram ajustados por tentativa e erro até se chegar a

um valor adequado.
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3.2.3 Geracao da Referéncia Senoidal

A referéncia senoidal utilizada na modulacao PWM, deve ser gerada com freqiiéncia
baseada na saida do controlador PI. Para isto desenvolveu-se o circuito apresentado na
figura 3.5. Os valores REFA, REFB e REFC representam a referéncia senoidal nas trés

fases e sao utilizados na comparacao com a onda triangular para geracao dos pulsos PWM.

sin
D—{F =
Rl

T e

Figura 3.5: Circuito utilizado para geracao da referéncia senoidal nas simulagoes.

WI%IMN) * Time

No circuito da figura 3.5, o valor da saida do compensador PI é adicionado ao valor da
freqiiéncia sincrona, em seguida o resultado desta soma é multiplicado pelo tempo para
que seja gerado o angulo do seno. A medida que o controlador altera a freqiiéncia, a

senoide resultante também tem sua freqiiéncia alterada.

3.2.4 Carga Conectada ao Sistema

Para se estudar o comportamento da operacao do gerador de inducao, foram realizadas
simulagoes com a conexao de cargas trifisicas puramente resistivas ao sistema, conectadas
em triangulo. Foram feitas simulagoes com diversas poténcias de cargas, observando

sempre os transitérios produzidos.

3.2.5 Ajustes para Simulacao

Durante a simulacao do sistema, alguns obstaculos tiveram que ser superados e
acredita-se que é relevante comentd-los. Dentre os obstaculos encontrados ao bom fun-
cionamento da simulagao encontram-se: a convergéncia numérica; o tempo gasto em cada

caso em estudo; e a sensibilidade do sistema de controle as variacoes da tensao V..

Para contornar o problema de convergéncia numérica e de tempo gasto na realizagao
de cada simulacao, uma das solugoes encontradas foi a modificacao da onda portadora

do PWM. A onda triangular de 1kH z teve seu pico alterado de maneira que mantivesse
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o valor maximo por lus. Outro ajuste importante foi a manutengao de um indice de
modulacao diferente de 1 (0,99). Com a adogao destas medidas o tempo de simulagao foi
reduzido e a freqiiéncia dos problemas de convergéncia numérica também cairam signi-

ficativamente.

A auséncia de derivada no pico da onda triangular é um fator que dificulta a con-
vergéncia na comparacao de sinais para a geracao da onda PWM (RASHID, 1993). Ja
a utilizacao de um indice de modulagao unitario torna a convergéncia critica no ponto
de pico dos sinais da portadora e modulante, justamente por estes sinais serem ideal-
mente iguais neste ponto e a comparacao ter que produzir um resultado que satisfaca a

tolerancia.

Outro fator que dificulta a convergéncia das simulagoes do sistema proposto, com
auxilio do programa PSpice, é o ajuste dos fatores de precisao: ABSTOL (Corrente),
VNTOL (Tensao) e CHGTOL (Carga de Capacitores e Fluxo de Indutores). Caso a razao
entre os valores calculados e algum destes valores seja maior que 12 ordens de magnitude,
o PSpice pode apresentar dificuldades de convergéncia (RASHID, 1993). Como o PSpice
foi desenvolvido para simular circuitos eletronicos, durante a simulacao de dispositivos de

maior poténcia, como neste trabalho, os fatores de precisao devem ser alterados.

Inicialmente as primeiras simulagoes do modelo nao ultrapassavam um periodo de
estudos superior a 200ms. Ap0s a realizacao dos ajustes comentados anteriormente, foram

realizadas simulagoes com periodos de estudo de até 40s.

O problema da sensibilidade do controle ocorreu devido as oscilagoes numéricas pre-
sentes na tensao V... Estas oscilacoes eram realimentadas para o controle na forma de
ruido, produzindo um comportamento instavel. A situacao foi corrigida eliminando-se as
oscilagoes de tensao presentes no divisor resistivo que faz a leitura de V., através de um

filtro passa-baixas, conforme pode ser constatado na figura 3.6.
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Figura 3.6: Acao do filtro passa-baixas na tensao V..

3.3 Resultados das Simulacoes

A méquina simulada foi um gerador de indugao de lcv (736W) que teve seus dados
levantados através de ensaios em vazio e com rotor bloqueado. Os parametros desta

maquina encontram-se no anexo A.

Utilizou-se a freqiiéncia de chaveamento de 1k H z, escolhida a partir das dificuldades

de convergéncia numérica que ocorrem para freqiiéncias superiores a este valor (BORBA

et al., 2004b, 2004a).

Em todas as simulagoes, a méquina foi acelerada com os capacitores de excitacao do
lado ca, e também o capacitor do lado cc, ja apresentando carga inicial, para facilitar o
processo de excitagao. Esperou-se ainda um periodo de 4s antes da conexao de qualquer
carga, para que o gerador se estabilizasse. A vazio o gerador sempre se estabilizava com

uma freqiiéncia de 60,04 H z.

A referéncia de tens@ao no lado continuo V. foi ajustada para 362,5V de tal forma
que a tensao nos terminais do estator ficasse em 220V. Os pesos do controlador PI foram
ajustados em kp = 1,8 e ki = 20. O valores de Ly e C,, foram ajustados em d5mH e

37uF, enquanto o capacitor C,. foi ajustado em 2400uF'.
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3.3.1 Simulacoes com Degrau Unico de Carga Resistiva

A primeira simulagao consistiu na conexao de uma carga resistiva trifasica equilibrada
de 180W (0,244pu) no instante t = 4s. As figuras 3.7 e 3.8 mostram, respectivamente, a

tensao V.. e a freqiiéncia sincrona para esta simulacao.

375.80
362-5”1.‘-"?—-——&““%
358.68v
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o U(Ccc:1)
Time

Figura 3.7: Conexao de uma carga de 180W em t = 4s: tensao V..
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Figura 3.8: Conexao de uma carga de 180W em t = 4s: freqiiéncia sincrona.

Nestas figuras observa-se que, no momento da conexao da carga, a tensao V.. sofre
uma queda, pois parte de sua energia acumulada sera utilizada pela carga conectada. O
controle no entanto atua reduzindo a freqiiéncia sincrona, de tal forma que o gerador passe
a produzir a poténcia elétrica necessaria a alimentacao da carga conectada, a freqiiéncia

sincrona estabiliza-se em 59,004 H z.
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Outra simulagao foi feita com a conexao de carga de 300/ (0,407pu) em ¢ = 4s. As

figuras 3.9 e 3.10 apresentam a tensao V.. e a freqiiéncia sincrona, para este caso.

375 .8U

362.50

358.0u
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Figura 3.9: Conexao de uma carga de 300W em t = 4s: tensao V.
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Figura 3.10: Conexao de uma carga de 300/ em ¢ = 4s: freqiiéncia sincrona.

Verifica-se que devido a maior poténcia da carga conectada, a queda em V.. é mais
acentuada, ja que o capacitor deve fornecer mais energia a carga até que a freqiiéncia seja

adequadamente ajustada. A freqiiéncia sincrona, neste caso, estabilizou-se em 58, 333H z.

O mesmo procedimento das simulagoes anteriores foi repetido, porém agora para uma
carga de 450W (0,611pu), as curvas da tensao V.. e da freqiiéncia sincrona estao apre-

sentadas nas figuras 3.11 e 3.12.



o1

375 .80

362 .50

a56.8u
Y

Ju6.00

1s 18s 20s 30s 1i]
o U{Ccc:1)
Time

Figura 3.11: Conexao de uma carga de 450W em t = 4s: tensao V..
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Figura 3.12: Conexao de uma carga de 450W em t = 4s: freqiiéncia sincrona.

A queda de tensao em V. é significativamente maior na figura 3.11, novamente devido
a maior carga conectada a rede. Vale notar que este ¢ um transitorio consideravel, pois

450W correspondem a 0,611pu. Neste caso a freqiiéncia estabilizou-se em 57,51 H z.

Destaca-se que o sistema retomou a tensao de referéncia, V.. = 362,5V, com uma
dinamica aceitavel em todos os casos apresentados. A figura 3.13 apresenta a sobreposicao
dos transitorios de 180W, 300W e 450W, para uma melhor comparacao dos resultados

destas trés simulagoes.

Com relagao a forma de onda da tensao e corrente nas cargas conectadas no lado
ca, observou-se que a tensao apresenta uma forma de onda proxima da senoidal, porém
com algumas distor¢oes devido a baixa freqiiéncia de chaveamento (1kHz). Como as
simulagoes foram feitas usando cargas puramente resistivas, o mesmo comportamento foi

apresentado pelas correntes nas cargas. A figura 3.14 apresenta a corrente na carga ca de
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450W (0,611pu), no momento de sua conexao em t = 4s.
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Figura 3.13: Comparagao das curvas de tensao V.. para conexoes de cargas de 180W,
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Figura 3.14: Corrente na carga ca de 450W .

3.3.2 Simulagoes com Degrau Duplo de Carga Resistiva

Foram feitas simulagoes adicionais com o intuito de observar o comportamento do
sistema com maior carregamento. Estas simulacoes consistiram em partir o sistema a
vazio e conectar um conjunto cargas. Apds mais alguns instantes, outro conjunto de

cargas era conectado ao sistema.

A primeira simulacao com degrau duplo da carga foi feita para a entrada de 180W
(0,244pu) em t = 4s, seguida de mais 300 (0,407pu) em ¢t = 15s. A figura 3.15 apresenta

a curva da tensao V.. para esta situacgao.
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Figura 3.15: Conexao de uma carga de 180W em t = 4s, seguida de uma nova conexao
de 300W em t = 15s: tensao V..

Percebe-se neste caso que o afundamento da tensao V.. para conexao de 300WW nao
foi tao pronunciado, como quando esta mesma carga foi conectada isoladamente. A ve-

locidade de retorno da tensao V.. a referéncia também foi maior.

Outra simulagao foi feita para uma conexao de 450W (0, 611pu) em ¢t = 4s seguida de
180W (0, 244pu) em t = 9s, a figura 3.16 apresenta a tensao V.. para esta situagao. Neste
caso a carga da 180W foi conectada antes mesmo do valor de V.. retornar a referéncia. O

controle atuou adaptando a poténcia gerada a carga conectada ao sistema.
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Figura 3.16: Conexao de uma carga de 4501 em ¢ = 4s, seguida de uma nova conexao
de 180W em t = 9s: tensao V.

Realizou-se outra simulac¢ao com dupla conexao de carga resistiva, na qual foi conec-
tada uma carga de 450W (0,611pu) em t = 4s, seguida de uma conexao de uma carga de
300W (0,407pu) em t = 9s. E possivel notar que esta simulagdo foi realizada com uma

carga aproximadamente igual a nominal do sistema (1,019pu), que é de 736WW. A figura
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3.17 apresenta a tensao V.. obtida nesta simulagao.
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Figura 3.17: Conexao de uma carga de 450W em t = 4s, seguida de uma nova conexao
de 300WW em t = 9s: tensao V.

Dando seqiiéncia aos estudos com dupla conexao de carga, foi realizada uma simulagao
com a conexao de 450W (0,611pu) em t = 4s seguida de uma nova conexao de carga,
desta vez desequilibrada, de 2251 (0, 305pu) em ¢ = 9s. A carga de 225W desequilibrada
consistia em 100 em duas fases e mais 25 na terceira fase. O valor de V.. para
esta situacao encontra-se na figura 3.18. Observa-se que o comportamento dinamico do

controle de poténcia nao é significativamente afetado pelo desequilibrio das cargas.
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Figura 3.18: Conexao de uma carga equilibrada de 4501 em ¢ = 4s, seguida da conexao
de uma carga desequilibrada de 225W, em t = 9s: tensao V.

Por fim, realizou-se uma simulagao com um desequilibrio mais significativo no sistema,
neste caso conectou-se uma carga de 200W (100W;0W;100WW) em ¢t = 4s e uma nova
conexao de 325W (150W; 25W; 150W) em t = 9s, totalizando 5251 com uma distribuigao
entre fases de 250W; 25W; 250 . A figura 3.19 apresenta a tensao V. para esta simulacao.

A freqiiéncia sincrona para este caso estabilizou-se em aproximadamente 57,2H z.
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Figura 3.19: Conexao de uma carga desequilibrada de 200WW em t = 4s, seguida de uma
nova conexao de 350W, também desequilibrada, em ¢ = 9s: tensao V..

Um fato relevante, observado nas simulacoes com duplo degrau de carga resistiva,
consiste na freqiiéncia ter ficado fora da faixa prevista de funcionamento do sistema em

alguns casos.

Inicialmente, foi previsto que o sistema deveria funcionar com a freqiiéncia sincrona
variando entre 57H z e 63 H z (uma faixa de +5%), j& que a velocidade nominal da méquina
utilizada como gerador é de 1730rpm, o que corresponde a um escorregamento de 3, 9%.
Entretanto, para as simulagdes com cargas totais de 630W, 675W e 750W a freqiiencia
sincrona se estabilizou em 56, 7TH z, 56,4H z e 56,2H z. O limitador presente na saida do

controlador PI foi alterado nestas simulacoes, para permitir uma variacao de +5H z.

A representacao obtida por simulagao contemplou os aspectos qualitativos do sistema.
No entanto os valores de 57Hz e 63H z foram mantidos na montagem experimental do

sistema, descrita em detalhes no préximo capitulo.

Outro fato relevante, observado nas simulacoes com duplo degrau de carga, deve-se
ao afundamento de tensao nao ser tao pronunciado quando se conecta cargas ao sistema
ja carregado. Pode-se inferir que a resposta do sistema é melhor quando jé existe uma

carga prévia.

3.3.3 Simulacgoes com Carga Indutiva

O gerador de inducao nao é capaz de compensar a poténcia reativa da carga ca,
sendo que o préprio gerador requer poténcia reativa para sua magnetizacao. O sistema no
entanto faz a compensacao de poténcia reativa de duas formas: através dos capacitores de

excitacao C.,; e pela troca de poténcia reativa através do conversor bidirecional, utilizando
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o capacitor Cl.

O comportamento do sistema na presenca de cargas indutivas foi observado através
de simulagoes. A primeira simulagao consistiu em adicionar uma carga mista, composta
de um banco de resisténcias trifasicas equilibradas de 300WW, em ¢t = 4s, e um banco de
indutores trifasicos e equilibrados de 300VAr em t = 12s. A figura 3.20 apresenta o grafico

da tensao V. para esta situacao.
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Figura 3.20: Conexao de uma carga de 300 em t = 4s, seguida da conexao de uma
carga com poténcia reativa de 300VAr em t = 12s: tensao V..

Analisando a figura 3.20 é possivel notar que, no momento em que se conecta a
carga indutiva ao sistema, a tensao V.. nao sofre variacao, embora apresente uma maior
oscilagao. A freqiiéncia sincrona estabilizou-se a 58,3H z, o qual é exatamente o mesmo
valor para a simulacao de carga resistiva de 300 apresentada anteriormente na auséncia

de carga indutiva, figura 3.9.

Outra simulacgao foi realizada para a conexao de uma carga puramente indutiva equili-
brada de 600VAr. Nesta simulagao conectou-se inicialmente uma carga indutiva de 300VAr
em t = 4s, seguida de uma nova carga indutiva de 300VAr em t = 12s. A figura 3.21

apresenta a tensao V. para esta situacao.

Observa-se a auséncia de variagoes bruscas da tensao no lado cc, ja que a carga
conectada a rede nao solicitou poténcia ativa além da que ja estava sendo produzida
pelo gerador de indugao. A poténcia reativa solicitada pela carga indutiva conectada foi
suprida pelo capacitor C.., uma vez que o banco de capacitores C\, foi dimensionado para

atender o gerador.

E possivel, no entanto, verificar que a conexao da carga indutiva aumenta a oscilagao

da tensao V., ja que o capacitor C.. estd envolvido na troca de poténcia reativa com os
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indutores conectados no lado ca.
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Figura 3.21: Conexao de uma carga de 300VAr em t = 4s, seguida de uma nova conexao
de 300VAr em t = 12s: tensao V..

3.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo apresentou-se a proposta de um sistema de controle da poténcia gerada
por um gerador de indugao, que consiste no controle da freqiiéncia sincrona através de
um conversor de freqiiéncia. A proposta foi simulada sob diversos valores de carga e os

resultados obtidos indicaram a sua viabilidade.

Ao longo deste capitulo foi realizada uma andlise qualitativa do funcionamento do
sistema proposto e de seu comportamento com diversas situacoes de carga. Os resultados
apresentados indicam um desempenho satisfatorio do sistema proposto, o qual conseguiu,
em todos os casos, adaptar a poténcia gerada a poténcia solicitada pela carga conectada
aos terminais do gerador de inducgao. Foram realizados ensaios com cargas resistivas

equilibradas e desequilibradas, com poténcias que variaram de 0, 244pu a 1, 019pu.

As simulagoes foram realizadas limitando-se a freqiiéncia de chaveamento do conversor
em 1kHz, por questao de tempo de duragao e convergéncia numérica. Foram necessarios
ainda ajustes nos parametros ABSTOL, VNTOL, e CHGTOL, a fim de manter o valor das
grandezas calculadas nas simulacoes, referentes a cada um dos parametros, inferior a 12

ordens de magnitude, de maneira a possibilitar a convergéncia numérica nas simulagoes.

Estudou-se ainda, o comportamento do sistema alimentando cargas indutivas e re-
sistivas, além de cargas puramente indutivas. Constatou-se neste estudo que a poténcia
reativa necessaria ao sistema pode ser suprida pelo capacitor do lado cc (C,.), entretanto

o comportamento da tensao V. neste caso apresenta uma maior oscilagao.
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Os resultados das simulagoes realizadas indicaram que a resposta do sistema, sob
variacoes de carga, é melhor na presenca de uma carga prévia. Ou seja, a variacao na
tensao V.., no momento da aplicacao de uma carga trifasica de, por exemplo, 300/ no
sistema a vazio, ¢ maior que a variagao produzida pela insercao da mesma carga, caso o
sistema ja estivesse alimentando uma outra carga com os mesmos 300W/. Dai resulta que
a carga resistiva ca tem um efeito amortecedor no sistema e que este efeito melhora sua

resposta dinamica.

No préximo capitulo serao apresentados e discutidos aspectos referentes a imple-
mentacao fisica do sistema, comentando-se as adaptacoes necessarias ao funcionamento
do sistema proposto e os resultados experimentais obtidos. Apresenta-se também a
plataforma de desenvolvimento do Processador Digital de Sinais (DSP, em inglés), na

qual foi implementado o controle digital do sistema.
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4 Anadlise Experimental do
Controle do Gerador de
Inducao

O sistema composto pelo gerador de indugao tipo gaiola, associado ao conversor de
freqiiéncia, controlado através freqiiéncia sincrona foi implementado em laboratoério. Sao
apresentados resultados experimentais que representam o comportamento do sistema sob

diversas condicoes de carregamento.

A implementacao do controle da poténcia foi realizada com base em um processador

digital de sinais (DSP). O DSP utilizado foi o ADSP 21992, fabricado pela Analog Devices
(LAPSLEY, 1997; ANALOG DEVICES, 2003).

Neste capitulo serao apresentados aspectos relevantes sobre a implementagao experi-

mental do sistema, bem como os resultados experimentais obtidos.

4.1 Descricao do Sistema Implementado

O sistema proposto foi implementado com o auxilio do processador digital de sinais
ADSP 21992, fabricado pela Analog Devices (LAPSLEY, 1997, ANALOG DEVICES, 2003).
O funcionamento do sistema apresentado na figura 3.2 permanece o mesmo, porém algu-
mas das fungoes foram implementadas digitalmente pelo microprocessador. A figura 4.1

apresenta um diagrama do sistema detalhando as funcoes realizadas pelo ADSP 21992.

Conforme ilustrado na figura 4.1, a tensao V.. é obtida através do circuito de leitura
de tensao. Neste circuito, a tensao é amostrada via sensor por efeito Hall, modelo LV25-
P, fabricado pela LEM, e condicionada aos niveis de tensao do DSP por meio de divisor

resistivo e amplificadores operacionais.

O conversor bidirecional utilizado foi produzido pela SEMIKRON, com poténcia de

10EW, tendo suas chaves acionadas através dos pulsos gerados pela modulacao PWM
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senoidal, implementada no processador digital de sinais modelo ADSP 21992.
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Figura 4.1: Diagrama do sistema proposto.

O filtro L;C,, foi implementado para C,, = 10uF", o que foi equivalente a uma redugao
de aproximadamente 18, 5% em relac@o ao valor simulado. Os indutores L; mantiveram-
se em bmH, como na simulagdo. A capacitancia do lado continuo (C,.) utilizada foi de
2200 F .

A figura 4.1 indica também a presenca do circuito de comando do conversor PWM,
cuja fungao é ajustar os niveis de tensao dos pulsos gerados pelo ADSP 21992 aos niveis
requeridos pelo conversor PWM para o comando dos IGBTs. Os demais componentes do

sistema serao apresentados a seguir.

4.1.1 ADSP 21992 EZ-KIT Lite

O sistema proposto foi implementado, com o auxilio do processador digital de sinais
ADSP 21992. Utilizou-se, no entanto, um sistema de desenvolvimento fornecido pela
empresa fabricante do processador denominado ADSP 21992 EZ-KIT Lite (ANALOG DE-
VICES, 2002a). O sistema de desenvolvimento é um sistema minimo equipado com alguns
periféricos que facilitam o desenvolvimento de aplicagoes. Usado em conjunto com o
aplicativo VisualDSP++ 3.0, o sistema facilita em muito o desenvolvimento de projetos
com DSPs.

Os principais componente do sistema de desenvolvimento sao os seguintes:
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e Processador Digital de Sinais ADSP-21992 160MHz, com capacidade de execugao
de 160MIPS (Milhoes de Instrugées por Segundo).

e Interface USB.
e Conversor DA de 8 canais e 12 bits.
e Saidas PWM.

e Entradas Analdgicas (conectadas ao conversor AD de 8 canais e 14 bits existente no
Processador ADSP 21992).

e Interface para Encoder.

O ADSP 21992 é um processador de 16 bits com ponto fixo, caracterizado por uma
elevada capacidade de aquisicao e processamento de dados, o que permite alta precisao e

velocidade nos calculos.

Tendo como uma de suas finalidades principais o controle e acionamento de maquinas
elétricas, o processador ADSP 21992 possui as saidas para os pulsos PWM integradas.
Cabe ao programador implementar um programa que gere os ciclos de trabalho (duty
cycle) e os envie a saida. O circuito gerador PWM produz trés pares de sinais nos seis
pinos da saida PWM (AH, AL, BH, BL, CH, CL). Estes sinais correspondem as duas

chaves existentes em cada uma das fases A, B e C do inversor trifasico.

4.1.2 Plataforma Baseada em Microcomputador

Para programagao e controle do ADSP 21992, foi utilizado um microcomputador
conectado ao sistema de desenvolvimento através de uma interface USB. O microcom-
putador foi responsével pela execugao do aplicativo VisualDSP++ 3.0 (ANALOG DEVICES,
2002b), fornecido juntamente com o ADSP 21992 EZ-KIT Lite. Este ambiente permite
a programacao do ADSP 21992 em linguagem C, C++ e Assembly (ANALOG DEVICES,
2000).

O ambiente VisualDSP++ 3.0 permite ao usuario, além da programacao, visualizar os
registradores do ADSP 21992, executar o programa passo a passo, visualizar a meméria
de dados e de programa do ADSP 21992 e outras fungoes que facilitam o desenvolvi-
mento da aplicacgao. E possivel inclusive interagir com o programa durante a execucgao,
enviando comandos e plotando graficos com os dados da meméria do ADSP na tela do

microcomputador.



62

A figura 4.2 apresenta a tela do programa, onde se pode observar as janelas de texto,

de registradores, de memoria e outras informacoes.
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Figura 4.2: Exemplo de tela do aplicativo VisualDSP++ 3.0.

4.1.3 Conjunto Maquina Primaria, Gerador e Carga

O conjunto maquina priméaria e gerador, foi construido através do acoplamento de duas

maquinas de inducao, de um conversor de freqiéncia WEG CFW09 de uso comercial, e

de um conversor de freqiiéncia de fabricacao SEMIKRON.

O papel de méquina primaria foi realizado por uma maquina de inducgao, acionada pelo

conversor de freqiiéncia WEG CFW09 que utiliza controle vetorial (CARDENAS; PENA,

2004) de maneira a manté-la com velocidade constante, mesmo com rapidas variagoes de

carga. A maquina de indugao que operou como méaquina primadria, possui poténcia de

1,5cv e 4 polos. Como gerador foi usada uma maquina de inducao de 1,0cv e 4 pdlos,

cujos parametros sao os mesmos utilizados nas simulagoes do capitulo 3 e encontram-se

no anexo A.

A figura 4.3 apresenta uma fotografia com a implementacao experimental do sistema

em uma bancada de laboratoério, contendo o sistema de desenvolvimento do DSP, o com-

putador, o conjunto motor-gerador e o conversor PWM.
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Figura 4.3: Foto da implementacao experimental do sistema.

4.1.4 Programa Implementado no Processador Digital de Sinais

Foi implementado um programa responsavel por realizar as fungoes de controle e de
geragao dos pulsos PWM no ADSP 21992 (SMITH, 1999). A figura 4.4 apresenta um
fluxograma deste programa. A linguagem Assembly foi utilizada na implementacao do

programa de controle do sistema e comando do inversor.

O ADSP 21992 gera automaticamente uma interrupgao chamada PWMSYNC. Esta
interrupgao ¢ produzida com o periodo determinado pela freqiiéncia de chaveamento,
PWM_FREQ, sendo esta uma constante determinada no inicio de cada programa. Sao

determinados ainda no inicio do programa, o tempo morto (dead time) e a duracao do
pulso da interrupcao PWMSYNC.

Apos a leitura da tensao V.. o programa calcula o erro pela sua diferenca com a
referéncia da tensao cc. Este erro é entao utilizado como entrada na subrotina do con-
trolador PI, que produz em sua saida um valor que sera usado no ajuste da freqiiéncia
sincrona. O programa produzido, tem entao como ponto fundamental, a mudanca da

freqiiéncia sincrona do sistema de acordo com o valor da tensao V..
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Figura 4.4: Fluxograma do programa de controle do sistema e comando do conversor.
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O melhor instante para se alterar a freqiiéncia sincrona é no momento em que se
calcula o ciclo de trabalho dos pulsos PWM. Assim sendo, o programa calcula o novo
valor da freqiiéncia sincrona durante a interrupcao PWMSYNC. Como o chaveamento é
realizado com a modulagao PWM senoidal, o programa atua no incremento do angulo da

sendide de referéncia a cada ciclo.

Para um melhor entendimento do programa toma-se, como exemplo, uma freqiiéncia
sincrona de 60H z e uma freqiiéncia de chaveamento de 4000H z. Neste caso a freqiiéncia
dos pulsos PWM sera de 4000H z, ou seja, ocorrerao 4000 pulsos em um segundo. Como a
freqiiéncia sincrona é de 60H z, a cada 4000 pulsos o angulo da sendide de referéncia deve

girar os 3609 por 60 vezes. Portanto a cada pulso da onda portadora, o angulo devers ser

360x60 __ 5. 40
- Y

incrementado de 1000

O programa atua no incremento do angulo da referéncia senoidal, ou seja, quando se
pretende aumentar a freqiiéncia, aumenta-se o incremento, e quando a intengao é reduzir

a freqiiéncia sincrona, reduz-se o incremento do angulo.

4.2 Resultados Experimentais

O sistema implementado foi submetido a diversas combinagoes de cargas resistivas
e indutivas. Serao apresentados aqui alguns resultados que servirao como base para a
discussao do desempenho do sistema proposto. Os pesos do controlador PI, implementado
no ADSP 21992, foram ajustados em kp = 0,06 e ki = 0,12, apds inimeras tentativas, e

a freqiiéncia de chaveamento do conversor PWM foi ajustada para 4200H z.

4.2.1 Testes Realizados com Cargas Resistivas Equilibradas

A figura 4.5 apresenta a forma de onda da tensao V,. a vazio e a referéncia de tensao.
O sistema mantém a tensao V.. préximo do valor de referéncia que é 360V, embora exista

uma oscilagao em torno do valor desejado.

A freqiiéncia do sistema operando a vazio estd apresentada na figura 4.6, pode-se ob-
servar que o comportamento da freqiiéncia no sistema implementado experimentalmente
apresenta diferencas significativas em relagao ao comportamento verificado por simulagao.
Os limites inferiores e superiores da freqiiéncia estao representados pelas linhas horizon-
tais. B possivel perceber que o valor da freqiiéncia sincrona fica oscilando constantemente

entre estes limites maximo e minimo. Na figura 4.6 pode-se notar a existéncia de impul-
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sos, que em alguns casos excedem a faixa permitida para variacao da freqiiéncia, estes
sinais sao ruidos ocorridos durante a medicao e nao refletem o comportamento real da
freqiiéncia sincrona.
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Figura 4.5: Tensao V.. com o sistema sem carga - (50V/Div).
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Figura 4.6: Freqiiéncia com o sistema sem carga - (4,3Hz/Div).

A adicao de uma carga resistiva trifasica equilibrada com poténcia de 180W ao sistema
inicialmente a vazio estd apresentada na figura 4.7. Pode-se observar que a adigao da
carga nao altera de maneira expressiva a oscilagao da tensao V... Somente no instante
da conexao ocorre uma redugao na oscilacao e, apés a conexao da carga, a tensao V.
continuou apresentando um comportamento semelhante ao apresentado com o sistema a

vazio.
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Figura 4.7: Tensao V.. com o sistema alimentando carga resistiva equilibrada de 180W -
(50V/Div).

O comportamento da freqiiéncia sincrona com o sistema alimentando uma carga re-
sistiva de 180W esta apresentado na figura 4.8. Nesta figura, percebe-se um desempenho
semelhante ao do sistema a vazio, ou seja, a freqliéncia sincrona ainda apresenta significa-

tiva oscilagao, o que acarreta uma oscilagao na tensao V..
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Figura 4.8: Freqiiéncia com o sistema alimentando uma carga resistiva equilibrada de

180W - (4,3Hz/Div).

O gréfico de V. para o sistema com adi¢ao de nova carga esta apresentado na figura
4.9. Nesta figura o gerador estd inicialmente alimentando uma carga de 180W, quando
é conectada em seus terminais uma nova carga de 450W, totalizando uma poténcia de

630W (0, 855pu) de cargas trifasicas equilibradas.
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Figura 4.9: Tensao V.. com o sistema alimentando carga resistiva de 180 seguida de
conexao de 450W - (50V /Div).

E possivel perceber que, no momento de conexao da carga, a tensao V.. sofre uma
reducao de seu valor, ja que durante alguns instantes o capacitor C,. fornece a energia
complementar a carga. Apds aproximadamente 500ms o sistema de controle, através da
reducao da freqiiéncia sincrona, aumenta a poténcia gerada, o que provoca um retorno da

tensao V.. ao valor de referéncia.

A freqiiéncia para a carga 630 em regime estd apresentada na figura 4.10. Pode-se
observar nesta situacao que as oscilagoes do sistema reduziram-se significativamente. E
possivel notar, na figura 4.10, a existéncia de ruidos advindos da leitura realizada pelo

osciloscopio.

Constata-se que, a medida que se adiciona mais carga, o sistema melhora seu desem-
penho. A figura 4.11 ilustra a situacao na qual o gerador estd sem carga e ha a conexao
de uma carga resistiva trifasica equilibrada de 450W. Apds alguns instantes, uma nova
carga resistiva trifasica equilibrada de 180W é conectada ao gerador. Observa-se que a
medida que o carregamento do sistema aumenta, a amplitude de oscilagao da tensao V.

em torno da referéncia decresce.

Um maior carregamento foi imposto ao sistema quando o gerador, que estd ini-
cialmente alimentando uma carga resistiva trifasica equilibrada de 450W (0,611pu), re-
cebe uma carga trifasica equilibrada com poténcia de 300W (0,407pu), totalizando uma
poténcia de 750W (1,019pu). A figura 4.12 apresenta o grafico de V. para este teste.
Nota-se que a oscilagao em torno do valor de referéncia de V.. é bem inferior quando

comparada aos demais casos
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Figura 4.10: Freqiiéncia do sistema alimentando carga resistiva de 630W equilibrada -
(4,3Hz/Div).
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Figura 4.11: Tensao V.. com o sistema a vazio, seguido de conexao de carga resistiva de
450W e uma nova conexao de 180W - (50V/Div).
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Figura 4.12: Tensao V.. com o sistema inicialmente alimentando carga resistiva de 450
seguida de conexao de 300W - (50V/Div).

O comportamento da freqiiéncia para a carga resistiva trifasica equilibrada com poténcia

de 7T50W estd apresentada na figura 4.13. Observa-se no grafico da freqiiéncia que as os-

cilacoes sofreram significativa reducao. Diferente do que ocorreu na simulagao deste caso,

o sistema conseguiu fornecer energia a carga de 750 com a freqiiéncia sincrona dentro
dos limites de 57Hz e 63H z.

Figura 4.13:
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Freqiiéncia do sistema alimentando carga resistiva de 750W - (4,3Hz/Div).
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4.2.2 Testes Realizados com Cargas Resistivas Desequilibradas

Para se verificar o comportamento do sistema alimentando uma carga desequilibrada,
foi realizado um teste com o gerador alimentando uma carga de 420W desequilibrada
(160W, 100l , 160W). A figura 4.14 apresenta a tensao V.. quando o sistema inicialmente
estava a vazio, e recebe uma carga trifasica de 300W equilibrados. Em seguida, conectou-
se mais uma carga com poténcia de 120l desequilibrados (601, 0W, 60W) nas fases
a, b e ¢, respectivamente. Percebe-se que o comportamento da tensao V.. é semelhante
ao apresentado para cargas equilibradas. A figura 4.15 apresenta o grafico da freqiiéncia

sincrona para a carga resistiva desequilibrada de 4201V .
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Figura 4.14: Tensao V.. com o sistema alimentando carga resistiva de 300/ seguida de
conexao de 120W desequilibrados - (50V/Div).

Outro ensaio com cargas desequilibradas foi realizado, no qual o desequilibrio foi
aumentado significativamente. Neste teste, o sistema inicialmente alimentava uma carga
de 200W desequilibrada (100, 0W, 100W/), sendo em seguida conectada mais uma carga
desequilibrada de 325W (150W, 25, 150W), totalizando 525W distribuidos em (2500,
25W, 250W) nas fases a, b e ¢, respectivamente.

O comportamento da tensao V. para esta carga esta apresentado na figura 4.16, nele
pode ser visto que o sistema consegue fornecer energia a uma carga bastante desequilibrada
mantendo a tensao V.. dentro de um nivel de oscilagao proximo ao apresentando para uma

carga equilibrada.
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Figura 4.15: Freqiiéncia do sistema alimentando carga resistiva desequilibrada de 4200
- (4,3Hz/Div).
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Figura 4.16: Tensao V.. com o sistema alimentando carga resistiva desequilibrada de
200W seguida de conexao de 325 desequilibrados - (50V/Div).

O comportamento da freqiiéncia sincrona do sistema, alimentando a carga resistiva

desequilibrada de 525W | estd apresentada na figura 4.17.
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Figura 4.17: Freqiiéncia do sistema alimentando carga resistiva desequilibrada de 525W
- (4,3Hz/Div).

4.2.3 Testes Realizados com Cargas Indutivas

A capacidade de recuperacao do sistema foi novamente testada quando se realizou a
partida direta de um motor de indugao trifasico de 0, 25cv, sem carga mecanica acoplada

ao seu eixo, quando o sistema j& apresentava carregamento de 450W (0,611pu). A figura

4.18 mostra o comportamento de V. para esta situacao.

requerida pelo motor de indugao provoca uma queda momentanea na tensao V.., a qual é

A alta corrente de partida

corrigida pelo controle que aumenta a poténcia gerada de forma a suprir esta corrente.
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Figura 4.18: Tensao V.. com sistema alimentando carga resistiva de 4501 seguida da

partida direta de um motor de indugao trifasico de 0,25cv a vazio - (50V/Div).
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O motor de inducao trifasico operando a vazio apresenta um baixo fator de poténcia,
caracterizando uma carga fortemente indutiva (427VAr). Nas simulagdes do sistema ali-
mentando cargas indutivas, apresentadas no capitulo 3, foi possivel perceber um aumento
na amplitude das oscilagoes presentes em V. com a conexao de cargas indutivas, ja na

implementacgao este fato nao foi visualizado.

A menor oscilacao observada nos resultados experimentais em relacao as simulacoes,
na situacao de alimentacao de carga indutiva, justifica-se em parte pelas préprias perdas
do motor de inducao conectado e pela carga resistiva equilibrada de 4501 previamente
conectada no sistema. Tem-se observado que as cargas resistivas atuam como amorteci-

mento para o sistema e melhoram seu comportamento dinamico.

A curva da frequiéncia sincrona para o sistema alimentando um motor de inducao de

0, 25cv a vazio e uma carga resistiva equilibrada de 450W esta apresentada na figura 4.19.
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Figura 4.19: Frequéncia do sistema alimentando carga resistiva de 450 seguida da
partida direta de um motor de inducao trifasico de 0,25cv a vazio - (4,3Hz/Div).

Outro teste do sistema foi realizado com a alimentacao de carga mista, composta de
uma carga de 120W trifdsica equilibrada mais 267VAr também trifasica e equilibrada.
A parcela indutiva da carga foi conseguida através da alimentacao de um transformador
trifasico a vazio, para este estudo considerou-se a corrente a vazio do transformador como

puramente indutiva.

A figura 4.20 apresenta o comportamento de V.. quando o sistema alimenta uma
carga equilibrada com poténcia ativa de 420WW e poténcia reativa de 267VAr, e o motor
de indugdo com poténcia de 0,25cv (427VAr) é conectado. Nesta situagao, o sistema

estd alimentando, além da carga resistiva, uma carga indutiva total de 694VAr (0, 94pu).
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Da mesma forma que ocorreu na figura 4.18 a partida do motor de inducao provoca um

afundamento momentaneo na tensao V.., que depois retorna ao seu valor original.
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Figura 4.20: Tensao V.. com sistema alimentando carga mista de 120 e 267VAr seguida
da partida direta de um motor de indugao trifasico de 0,25¢v a vazio - (50V/Div).

4.2.4 Testes com Retirada de Carga Resistiva

O efeito de amortecimento produzido pela presenca de cargas resistivas ao sistema foi
novamente verificado com testes de retirada de carga. A figura 4.21 apresenta a situacao
onde o sistema inicialmente alimentava uma carga resistiva trifasica equilibrada de 750W,
sofrendo a retirada de 450W, passando a alimentar uma carga de 300WW. Observa-se que
as oscilagoes na tensao V.., que inicialmente eram imperceptiveis, aumentaram significa-

tivamente apds a retirada da carga resistiva trifasica de 450W .

A figura 4.22 também apresenta o efeito da retirada de cargas resistivas do sistema,
nesta figura o gerador que inicialmente alimentava uma carga resistiva trifasica equilibrada
de 750W, sofre a retirada de toda a carga conectada aos seus terminais, passando entao
a operar a vazio. Da mesma maneira que na figura 4.21, logo apds o instante da retirada
da carga, a tensao V., que estava com um nivel de oscilacao bastante reduzido, passa a

apresentar uma significativa oscilacgao.
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Figura 4.21: Tensao V.. com o sistema inicialmente alimentando carga resistiva trifdsica

equilibrada de 750 seguida da retirada de 450W - (50V/Div).
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Figura 4.22: Tensao V.. com o sistema inicialmente alimentando carga resistiva trifasica

equilibrada de 750W seguida da retirada de 750W - (50V /Div).

O comportamento da freqiiéncia sincrona, durante a retirada de cargas resistivas do
sistema, estd apresentado na figura 4.23. FEsta figura mostra o valores da freqiiéncia
sincrona no instante da retirada de toda carga do sistema que inicialmente era 750W .
E possivel perceber que, da mesma forma que acontece com a tensao V., a freqiiéncia

sincrona aumenta significativamente seu nivel de oscilagao apds a retirada da carga.
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Figura 4.23: Frequéncia do sistema inicialmente alimentando carga resistiva trifasica
equilibrada de 750 seguida da retirada de 750W - (4,3Hz/Div).

4.2.5 Testes com Cargas Nao Lineares

O comportamento do sistema foi também observado quando alimentando cargas nao
lineares. Nesta situagao o gerador alimentou um retificador trifisico conectado a uma
carga resistiva de 370W. A figura 4.24 apresenta o comportamento da tensao V. quando

o gerador inicialmente operando a vazio é conectado ao retificador trifasico.
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Figura 4.24: Tensao V.. com o sistema inicialmente a vazio seguida de conexao de
retificador trifisico com uma carga de de 370W - (50V /Div).

A freqiiéncia quando o sistema alimenta o retificador trifasico conectado a uma carga

de 370W estd apresentada na figura 4.25.
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Figura 4.25: Frequiéncia do sistema alimentando retificador trifasico com carga de 370W
- (4,3Hz/Div).

Outro teste foi feito com o sistema alimentando um retificador monofasico conectado
a mesma carga resistiva de 3701, para esta situacao a figura 4.26 apresenta o comporta-
mento da tensao V.. A figura 4.27 apresenta o comportamento da freqiiéncia para este
teste. Observa-se que o comportamento foi bastante semelhante ao apresentado com o

sistema alimentando cargas lineares de mesma poténcia.
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Figura 4.26: Tensao V.. com o sistema inicialmente a vazio seguida de conexao de
retificador monofésico com uma carga de de 370/ - (50V/Div).
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Figura 4.27: Freqiiéncia do sistema alimentando retificador monofasico com carga de
370W - (4,3Hz/Div).

4.2.6 Comportamento da Tensao nos Terminais do Gerador de
Inducao

As tensoes nos terminais do gerador de inducao, e conseqlientemente na carga, apre-
sentam uma forma de onda bastante proxima da senoidal. Distintamente da simulagao,
onde se usou uma freqiiéncia de chaveamento de 1000H z, na implementacao a freqiiéncia
de chaveamento foi ajustada para 4200H z, sendo este, e o filtro L;C,,, fatores que levaram

a uma forma de onda satisfatoriamente senoidal.

A figura 4.28 apresenta a forma de onda nos terminais do gerador de indugcao em
duas situagoes: durante a operacao sem carga e quando o sistema alimenta uma carga
resistiva trifasica de 6301 . Sao ainda apresentados na figura 4.28 os valores rms da tensao
e a freqiiéncia no momento da medicao. A medida que se aumentou o carregamento
do sistema, a forma de onda da tensao nos terminais do gerador nao sofreu alteracao

significativa.

A tabela 4.1 apresenta a regulacao da tensao tereminal do gerador, obtida para cargas
resistivas trifasicas equilibradas. Para cada combinacao de carga, mediu-se a tensao ca
nos terminais da carga e a tensao V... A figura 4.29 apresenta graficamente os dados

contidos na tabela 4.1.
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Figura 4.28: Tensao nos terminais do gerador de indugao operando a vazio e com carga
de 6301 - (100V/Div)

Para a carga de 1,019pu o sistema apresentou uma queda de tensao de 1,95%. Estes
dados estao referenciados aos valores médios das tensoes do lado ca e cc, ja que o sistema
apresenta uma oscilagdo no nivel das tensoes, principalmente quando em situagoes de

carga reduzida.

Tabela 4.1: Regulacao da tensao ca no sistema.

Carga (W) | Tensao ca (V) | Tensao V. (V)

0 2204 365,2
120 2194 365,0
180 219,2 364.,9
300 218,6 364.,5
450 218,1 364,0
570 217.5 363,9
630 217.0 363,5
750 216,1 362,6
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Figura 4.29: Regulacao de tensao nos terminais do gerador de inducao.

4.3 Consideracoes Finais

Os detalhes da operacao do sistema proposto, e a descricao do funcionamento de seus
aspectos principais foram abordados neste capitulo. O sistema emprega a variacao da

freqiiéncia sincrona como principio de operacao para alterar a poténcia elétrica gerada.

O sistema utiliza V. como variavel controlada, haja vista que este é um bom indicador
do balanco energético. Caso o sistema esteja produzindo menos energia elétrica que a
carga necessita, o valor da tensao V.. apresentara reducao, indicando a necessidade de
aumentar a poteéncia elétrica. Quando o sistema estd produzindo energia elétrica em
quantidade superior as necessidades da carga, o valor da tensao V. aumenta indicando a
necessidade de reduzir a poténcia produzida. O aumento da poténcia gerada é realizado
por meio da reducao da freqiiéncia sincrona, enquanto, de maneira oposta, a reducao da

poténcia gerada é realizada pelo aumento da freqiiéncia sincrona.

O sistema apresentou um melhor desempenho quando alimentando cargas de maior
poténcia, ja que a vazio a tensao nos terminais do gerador apresenta uma oscilagao de
+6V, porém a medida que se adiciona mais carga, a amplitude desta oscilagao é reduzida
a valores desconsideraveis quando o sistema alimenta a sua carga nominal. A robustez
do sistema foi verificada através da partida direta de um motor de inducgao de 0, 25cwv,

inclusive em momentos em que o sistema ja apresentava carregamento consideravel.

As oscilagoes existentes na tensao do sistema com baixa carga ja foram constatadas em
outros estudos (HUANG; CHANG, 1997; GUO et al., 2002). Inclusive, ja existem propostas

cuja estratégia consiste no ajuste dinamico dos pesos do controlador PI, de acordo com
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a carga conectada aos terminais do gerador (PENA et al., 2002; ABO-KHALIL et al., 2004;
RESENDE et al., 2003).

O comportamento do sistema alimentando cargas resistivas desequilibradas nao foi
significativamente diferente do apresentado para cargas resistivas equilibradas. Da mesma
forma que ocorre com cargas resistivas equilibradas, o sistema apresenta uma oscilacao

que vai se reduzindo a medida que se eleva a poténcia da carga.

A curva da tensao V.. nao apresenta afundamentos no momento em que se conecta
cargas reativas ao sistema, uma vez que a troca de reativos realizada com os capacitores

Ce € C.. independe da poténcia ativa fornecida pelo gerador de inducao.

Na alimentacao de cargas reativas o sistema apresentou um aumento na freqiiéncia
das oscilagoes de tensao, porém manteve a mesma relacao de amplitude existente para

cargas resistivas associadas.

Na seqiiéncia serao discutidos os resultados obtidos ao longo deste trabalho, as prin-

cipais conclusoes e pontos relevantes.
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5 Conclusao

Este estudo apresentou uma alternativa de utilizagao da maquina de inducao trifasica
com rotor em gaiola, na geragao de energia elétrica isolada de rede elétrica. O sistema
de geragao apresentado neste trabalho utilizou a variacao da freqiiéncia sincrona como
estratégia de controle da poténcia elétrica produzida. O controle da freqiiéncia sincrona
foi efetuado através de um conversor de freqiiéncia controlando suas chaves no modo de

chaveamento PWM senoidal.

O uso do gerador de inducao associado a um conversor PWM ja foi abordado em
estudos anteriores como uma alternativa vidvel para producao de energia em localidades
isoladas da rede elétrica (MARRA; POMILIO, 1998; MARRA, 1999; PEREIRA et al., 2002;
PEREIRA, 2003). Estes estudos basearam-se no controle da carga conectada aos terminais
do gerador ou no controle de velocidade da maquina primaria conectada ao eixo do gerador
de inducao. O método apresentado nesta dissertacao empregou a variacao da freqiiéncia

sincrona como estratégia para o controle da poténcia gerada.

A maquina de inducgao apresenta diversas vantagens que a qualificam para a utilizacao
em um sistema de geragao de baixo custo em localidades isoladas. Dentre estas vantagens
pode-se destacar: ampla escala de producao, pouca necessidade de manutencao, baixo
custo, auséncia de um sistema de excitagao cc e autoprotecao contra curto circuitos. Pode-
se também citar o aumento da confiabilidade, da poténcia e da freqiiéncia de chaveamento

dos conversores PWM, como vantagens.

Este trabalho teve inicio com uma revisao teérica sobre o modelo em regime perma-
nente da méaquina de indugao trifasica, que foi seguida por um estudo sobre o modelo
dinamico para esta mesma maquina. Estudou-se o modelo dinamico a3y, que é baseado
em trés eixos estacionarios no estator e apresenta as caracteristicas adequadas para a
simulagao do sistema proposto. O modelo a3y oferece a possibilidade de se realizar a
conexao de dispositivos a trés fios diretamente aos terminais do estator da maquina, sem

necessitar de algum tipo de transformacao matemaética.
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O principio de funcionamento do sistema proposto, fundamenta-se na alteracao da
freqiiéncia sincrona como forma de controle da poténcia gerada. Este principio baseia-se
no fato de que mantendo-se constante a velocidade do rotor, a alteracao da freqiiéncia
sincrona resulta numa alteracao do escorregamento da méaquina e conseqlientemente na
poténcia elétrica gerada. A freqiiéncia sincrona do sistema é regulada por meio do con-

versor PWM bidirecional acoplado aos terminais do gerador de inducao.

Neste trabalho, considerou-se que variacoes de £5% sao aceitdveis em pequenos sis-
temas descentralizados de geracao de energia. Assim, a faixa de variacao permitida para
a freqiiéncia foi fixada em +3Hz. Apesar de ser uma faixa estreita, esta variacao pos-
sibilita a realizacao de alteracoes significativas na poténcia elétrica gerada, devido as

caracteristicas operacionais do gerador de inducao.

O valor da tensao no lado continuo do conversor PWM bidirecional, V,., apresenta
variagoes de acordo com o balanco de energia do sistema. Na presenca de excedente de
energia o valor de V.. aumenta; ja em caso de défict de energia V.. sofre reducao. Deste
modo, a variavel V.. oferece as caracteristicas necessarias para operar como a variavel

controlada, indicando o estado energético do sistema.

A primeira analise do sistema proposto foi realizada através da simulacao do modelo
dinamico afvy. Este modelo juntamente com os demais componentes foram implemen-
tados no simulador OrCAD 9.2. Os problemas de convergéncia numérica da simulagao
foram contornados com o ajuste de parametros: ABSTOL, VNTOL e CHGTOL, exis-
tentes no programa de simulacao. Tais parametros sao responsaveis pelas tolerancias nos

valores de corrente, tensao e cargas de capacitores e indutores, respectivamente.

O controlador proporcional integral implementado atuou diretamente sobre a diferenga
entre a tensao de referéncia e a tensao do lado cc, V... A operagao do sistema foi con-
siderada satisfatéria durante as simulacoes, sendo capaz de adequar a poténcia gerada a

poténcia requerida pela carga nos casos estudados.

As simulacbes com cargas resistivas demonstraram um desempenho semelhante. No
momento da conexao de carga ocorre uma queda na tensao V.., a qual retorna ao seu
valor de referéncia devido a atuagao do sistema de controle. J& nas simulagoes com carga
puramente indutiva, nao ocorria queda na tensao V.., e sim um aumento da oscilacao

existente devido a uma maior troca de reativos realizada pelo capacitor C..

Nas simulacoes, para cargas resistivas trifasicas de 630W, 675W e 750W, foi necessario

que se permitisse uma variacao da freqiiéncia sincrona em uma faixa maior que os £5% ini-
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cialmente propostos. Todavia esta situacao ocorreu apenas durante as simulagoes, sendo
que na montagem experimental o sistema foi capaz de atender cargas de 1pu mantendo-se

a freqiiéncia dentro da faixa previamente estabelecida.

O sistema foi implementado em bancada utilizando como méquina priméaria outra
maquina de inducao, acionada através de um inversor de uso comercial dotado da tec-

nologia de controle vetorial, o qual mantém constante a velocidade do rotor.

Os resultados de simulacao apresentaram diferencas quantitativas em relagao aos re-
sultados experimentais. As oscilacoes de V. apresentaram menores amplitudes e freqiiéncias
nos resultados de simulagao. Por outro lado, o suprimento de cargas com poténcia ativa
maior que 0, 86pu s6 foi possivel, durante as simulagoes, com a redugao do limite inferior
da freqiiéncia para 55H z, ao passo que o limite inferior de 57H z foi satisfatério para a

operacao experimental do sistema.

Nao se tem uma conclusao fundamentada de qual é a razao das diferencas entre os
resultados de simulacao e os resultados experimentais. No entanto, destaca-se que estas
diferencas sao de cardter quantitativo, uma vez que o comportamento qualitativo do
sistema, obtido experimentalmente, é o mesmo nas simulagoes. Isto é um forte indicio de
que o relaxamento das tolerancias (ABSTOL, VNTOL, CHGTOL) pode ser a principal

causa das diferencgas observadas.

Os resultados experimentais indicaram que a tensao terminal do gerador a vazio apre-
sentou oscilacao de aproximadamente 6V, o que corresponde a uma variacao de £2, 75%
. O maior inconveniente desta da oscilagao foi sua constancia, ocorrendo aproximadamente
9 vezes por segundo. Para a situacao de carregamento igual a 0, 6pu esta variagao nao foi
superior a 1%. Quando o sistema alimenta cargas maiores que 0, 6pu as oscilagoes em V,

sao imperceptiveis.

Constatou-se, experimentalmente e por simulacao, que em situagoes de maior carrega-
mento a resposta do sistema foi significativamente melhor quando comparada a situagoes
de baixa carga. Experimentalmente as oscilagoes existentes na amplitude da tensao nos
terminais do gerador praticamente desaparecem para cargas superiores a 0, 6pu, compro-
vando que o controle obtém seus melhores resultados com o sistema alimentando cargas

proximas da carga nominal do gerador.

As oscilagoes de tensao observadas em baixa carga provocam niveis insatisfatorios de
cintilacao luminosa. Mesmo em areas isoladas, com baixa densidade de cargas, nao é de-

sejavel a baixa qualidade da energia elétrica; embora existam trabalhos antigos sugerindo
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que sistemas de pequeno porte para atendimento de comunidades isoladas possam apre-
sentar niveis inferiores de qualidade (HOLLAND, 1989). Entende-se que deve-se dedicar

estudos na andlise desta questao.

Uma das possiveis razoes para a existéncia das oscilagoes de tensao no sistema sob
baixa carga é a sua caracteristica nao-linear. Para sistemas com estas caracteristicas deve-
se ajustar o controle dinamicamente para cada ponto de operacao. Existem na literatura
estudos que tratam do assunto (HUANG; CHANG, 1997; PENA et al., 2001, 2002; RESENDE
et al., 2003; ABO-KHALIL et al., 2004).

Como sugestao para trabalhos futuros destaca-se a investigacao de uma estratégia
de controle para reduzir as oscilagoes de tensao do sistema operando com baixa carga, a
valores toleraveis. Tal pesquisa podera utilizar um controlador PI (Proporcional Integral)
ou PID (Proporcional Integral Derivativo) tendo seus pesos alterados dinamicamente de

acordo com a variacao do valor de carregamento.

Pesquisas futuras podem também trabalhar com a implementacao de uma segunda
malha de controle, que utilize como variavel controlada a tensao V., e como variavel de
controle o indice de modulagao do conversor PWM. Esta configuracao pode ser estudada

com o intuito de reduzir as oscilacoes da tensao V., em situagoes de baixa carga.

Outra sugestao consiste em utilizar um sistema que controle a poténcia gerada através
da velocidade da maquina priméria, mas que mantenha a capacidade de alterar a freqiiéncia
sincrona. Tal sistema operaria basicamente com a alteracao da velocidade da maquina
primaria, entretanto poderia utilizar a mudanga da freqiiéncia sincrona em situagoes ex-
tremas, de maneira a assegurar o fornecimento de energia elétrica e evitar o colapso da

tensao.
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Anexo A

Dados do Gerador de Inducao

Os parametros da maquina de inducao utilizada no presente trabalho foram levantados

através de ensaios a vazio, de rotor bloqueado e determinacao da resisténcia do estator

em corrente continua, além dos dados de placa.

Parametros da méaquina estudada.

Vaom (A)Y) 220V /380V
Poténcia nominal 1,0cv
Ts 9,9652
. 5,05
o 1, 17k
M 345, 9mH
Li. 16, 26mH
L, 16, 26m H
J (Inércia) 6.10"*kg.m?
P (n° de pdlos) 4
Freqiiéncia nominal 60H z
nf (n° de fases) 3
. 1730
Fabricante WEG

Fonte: Site WEG (WEG MOTORES, 2005)
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Dois tipos de formatos de dados podem ser utilizados no ADSP 21992 (ANALOG

DEVICES, 2003), inteiro ou fracionério. A tabela abaixo apresenta a faixa de nimeros

possiveis com 16 bits no formato fracionario. Nota-se o aumento do valor decimal do bit

menos significativo a medida que se aumenta o nimero de bits inteiros. No entanto o

processador ADSP 21992 realiza todo o seu processamento em ponto fixo, o que significa

que o processamento numeérico é realizado apenas para nimeros inteiros.

Formatos numéricos utilizados pelo ADSP 21992

Numero Numero Maior Valor | Maior Valor | Valor do Bit Menos
Formato | de Bits de Bits Positivo Dec. | Negativo Dec. Significativo
Inteiros | Fracionérios | (0x7FFFh) (0x8000h) (0x0001h)
1.15 1 15 0,99996948 -1,0 0,0000305175
2.14 2 14 1,99993896 -2,0 0,0000610350
3.13 3 13 3,99987792 -4.0 0,0001220703
4.12 4 12 7,99975585 -8,0 0,0002441406
5.11 5 11 15,99951171 -16,0 0,0004882812
6.10 6 10 31,99902343 -32,0 0,0009765625
7.9 7 9 63,99804687 -64,0 0,0019531250
8.8 8 8 127,99609375 -128.,0 0,0039062500
9.7 9 7 255,99218750 -256,0 0,0078125000
10.6 10 6 511,984375 -512.0 0,0156250000
11.5 11 5 1023,96875 -1024,0 0,0312500000
12.4 12 4 2047,9375 -2048,0 0,0625000000
13.3 13 3 4095,875 -4096,0 0,1250000000
15.1 15 1 16383,5 -16384,0 0,5000000000
16.0 16 0 32767 -32768,0 1,0000000000

Fonte: ADSP-2199x Mixed Signal DSP Controller Hardware Reference, 2003.

Durante a programacao, deve-se sempre ter em mente o formato adequado para os

dados a serem processados, pois a medida que se vai de um formato a outro ha um

compromisso entre a resolucao e a amplitude da faixa de valores. Outro ponto importante
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é a atencao que deve ser prestada para que nao se confunda formatos numéricos diferentes,
gerando resultados falsos. Caso seja necessario realizar uma operacao com valores em
formatos numeéricos diferentes, deve-se antes proceder a conversao de todos os operandos

para um mesmo formato.
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