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Este trabalho estuda a aplicacdo da maquina de indug@o de rotor bobinado (MIRB)
como compensador sincrono de velocidade varidvel. A possibilidade de se desacoplar o
controle da velocidade do eixo da freqiiéncia da rede foi explorada. O modelo
matematico derivado foi utilizado para explorar sua operagdo em regime permanente e
particularizado para aplicacdo do controle orientado por campo. As simulagdes e os
resultados obtidos em laboratério procuram investigar o desempenho da MIRB como
compensador de reativos no controle de tensdo em um sistema, fornecendo e/ou
absorvendo poténcia reativa, e na injecdo de poténcia ativa na rede, através da energia

cinética armazenada nas partes girantes.
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Advisor: Antonio Carlos Ferreira

Department : Electrical Engineering

This work presents a detailed analysis of a doubly fed induction machine (DFIM) to
be used as a variable speed synchronous condenser. When operating in the doubly fed
mode, with the rotor being fed by a power converter, the DFIM behaves as a
synchronous machine, with the advantage of variable speed operation. The
mathematical model of the symmetrical DFIM developed is used to analyze the effect of
the steady state and applied to field orientated control. The simulation and experimental
results obtained show that this system can be used for voltage control in a power system
and the kinetic energy stored in the rotating parts can be used to supply active power to

the grid.
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Lista dos Principais Simbolos

capacitancia do capacitor

% derivada no tempo

H, constante de tempo do capacitor

H,, constante de inércia da maquina

i1 corrente

J momento de inércia

L Indutancia

L, Indutancia propria das fases do estator

Ly indutancia dispersao das fases do estator

p,P poténcia ativa

q. carga do capacitor

q,0 poténcia reativa

r resisténcia

s escorregamento

S poténcia aparente

t tempo

T, constante de tempo elétrica do estator

vV tensao

V. tensdo nos terminais do capacitor

X reatancia

Z impedancia

w, energia armazenada no capacitor

w,, energia armazenada na maquina

) angulo de atraso da tensdo interna com relag@o a tensdo terminal

0 posicao do eixo magnético da fase A do rotor em relacdo ao eixo magnético da
fase a do estator

0y posicao inicial do rotor

A enlace de fluxo

T 3,1416...

c fator de dispersao

) angulo de fator de poténcia terminal da méaquina

¢ angulo da impedancia



() freqliéncia de alimenta¢do do rotor
o, velocidade angular do rotor

o freqiiéncia de alimentagdo do estator

Subscrito e sobrescrito

a,b,c  relativo as fases do estator

A,B,C relativo as fases do rotor

d,q,0 relativo as componentes da transformacao de Park
m magnetizacao

r relativo ao rotor

R relativo ao equivalente Thevenin do rotor visto pelo estator
s relativo ao estator

o,B,0  relativo as componentes da teoria de poténcia ativa e reativa instantanea
A denota fasor

— denota vetor

Abreviaturas

AHF “Active Harmonic Filters”

ANEEL Agéncia Nacional de Energia Elétrica

CA Corrente alternada

CC Corrente continua

DVR “Dynamic Voltage Restore”

FACTS “Flexible AC Transmission System”

GTO “Gate Turn-off Thyristor”

IGBT “Insulated Gate Bipolar Transistor”

MCT “MOS Controlled Thyristor”

MIRB Magquina de Inducdo de Rotor Bobinado
PWM “Pulse Width Modulation”

STATCOM  “Static Synchronous Compensator”

SVC “Static VAR Compensator”

UPQC “Unified Power Quality Conditioner”

UPS “Uninterruptible Power Supply”

VSI “Voltage Source Inverter”
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Capitulo 1 - Introducdo

Capitulo 1

Introducao

No passado, os relatos de ocorréncias ou perturbagdes que afetavam o
fornecimento de eletricidade eram considerados aceitaveis pelas companhias de
eletricidade e seus consumidores. Na grande maioria dos casos, os equipamentos
utilizados eram muito simples e robustos, portanto menos sensiveis as variagdes
ocorridas no sistema elétrico. Nas ultimas décadas, a qualidade da energia tornou-se
assunto de grande importancia para todos os niveis de consumidores. Usuarios do
servigo de eletricidade, tais como: industrias, comércios e residéncias possuem cargas
nao lineares e/ou sensiveis a perturbacdes ocorridas no fornecimento de energia elétrica,
ou seja, estes equipamentos dependem de um alto nivel de qualidade de energia livre de

interrupgdes, o que elevou a consciéncia para esse tema.

Hoje, as ocorréncias que afetam a qualidade da energia sdo consideradas um

problema para esses equipamentos, € o termo qualidade de energia esta introduzido no

Compensador Sincrono de Velocidade Variavel



Capitulo 1 - Introducdo

vocabulario desses consumidores.

Por outro lado, a reestruturacao do setor elétrico, com a abertura do mercado de
energia e a transi¢do para um ambiente competitivo entre as concessionarias, geram um
novo cendrio, onde a tendéncia ¢ a maxima utilizacdo dos sistemas (operagdo em seu
limite), e a garantia de um grau de qualidade est4 relacionada diretamente ao custo da
energia. Outro fato a ressaltar ¢ a necessidade de se introduzir um mecanismo que
permita a verificacdo dos niveis de qualidade de acordo com a normalizagdo vigente, ou
seja, equipamentos capazes de identificar e quantificar os fenomenos que perturbam o

sistema elétrico.

No Brasil, a Agencia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) [1] sugere que
sejam tomadas algumas ac¢des para minimizar os problemas relacionados a qualidade de
energia, dentre as quais, pode-se citar:

(a) aplicagdo de eletronica de poténcia no desenvolvimento de
dispositivos para melhorar as caracteristicas dos sistemas e a qualidade do
fornecimento de energia elétrica;, estudo de novas configuragcoes de

equipamentos e métodos de controle para melhoria da qualidade de
energia, modelagem de equipamentos e desenvolvimento de prototipos,

Neste capitulo serdo mostrados os principais disturbios que afetam o
fornecimento de energia elétrica e uma diversidade de solugdes que estdo disponiveis

para consumidores ou operagao do sistema de distribuicdo.

1.1 Qualidade de energia

A qualidade de tensdo e a confiabilidade no fornecimento de energia sdo dois
aspectos a serem considerados no fornecimento de energia. Esses dois indicadores sao
usados para caracterizar a qualidade de energia, que depende tanto da concessionaria

(geracdo, transmissdo e distribui¢do), quanto do consumidor.

Existem diferentes fendmenos ou disturbios que afetam a qualidade de tensdo,
tais como: harmonicos, inter-harmonicos, flutuagdo de tensdo (causa cintilagdo
luminosa denominada, em inglés, flicker), desbalanceamento e transitério. Um outro
aspecto, a confiabilidade, estd relacionada com disturbios de longa duragdo, tais como:
afundamento e elevacdo de tensdo, desvio na freqliéncia, interrup¢do transitoria e

desligamento. A estrutura de classificacdo dos disturbios ¢ mostrada na Figura 1.1.

Compensador Sincrono de Velocidade Variavel



Capitulo 1 - Introducdo

QUALIDADE DE ENERGIA
ConﬁabilidadeDJ Qualidade de
I tensao
e ) ]
-
Afundamento e & )

. N Harmonicos, inter-
elevacao de tensao,

. A . harménicos,
desvio na freqiiéncia,

cintilacao (flicker
interrupcio transitoria ¢ao (flicker),

desbalanceamento e

(I e deslicamento
/

Y, (I transitorio
.

Figura 1.1 — Classificag¢do dos disturbios [2].

Este trabalho tem como foco a utilizagdo combinada de uma maquina de indugao
de rotor bobinado, alimentada por um conversor eletrénico no rotor e conectada a rede
através do estator, operando como compensador de poténcia reativa, com um sistema de
armazenamento de energia no volante, denominado, em inglés, flywheel, para
injecdo/absor¢do de poténcia ativa por curtos intervalos de tempo (ordem de ciclos). Tal
combinac¢do em um unico dispositivo, ndo totalmente explorada neste trabalho, procura

integrar confiabilidade e qualidade de tensao [3, 4, 5].

A seguir, serdo introduzidas as defini¢des que caracterizam as ocorréncias de
disturbios no fornecimento de energia elétrica e como quantifica-las através de

medicoes de qualidade de energia [6, 7].

Afundamento de tensdo (“dip” ou “sag”) — ¢ a reducdo relativa ao valor
nominal da tensdo eficaz, observada através de medicdes, entre a faixa de 0,1 a 0,9 pu.
A duragdo dessa redugdo esta compreendida entre 1/2 ciclo e periodos ndo superiores a
1 minuto. Este afundamento ¢ freqlientemente causado por faltas (curtos-circuitos) no
sistema, aumento (degrau) de demanda e eventos transitorios semelhantes a partida de

um motor com poténcia proxima a poténcia de curto.

Elevacdo de tensdo (“swell”) — é o aumento relativo ao valor nominal da tensao
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Capitulo 1 - Introducdo

eficaz, observado através de medicdes, entre a faixa de 1,1 a 1,8 pu. A duragdo desse
aumento ¢ compreendida entre 1/2 ciclo e periodos ndo superiores a 1 minuto. Essa
elevagdo de tensao ¢ também causada por faltas no sistema e chaveamento de cargas ou

capacitores.

Transitorio de tensdo— ¢ uma variagdo instantanea indesejavel no perfil da
forma de onda da tensdo. Existem dois tipos de transitorio que sdo classificados como

impulsivo e oscilatorio.

Harménicos — sao distor¢des na forma de onda da tensdo ou da corrente, que
sdo causadas por cargas ndo lineares. Os harmonicos sdo medidos por inteiros multiplos
da freqiiéncia fundamental do sistema elétrico. Para melhor analisarmos a influéncia
desse distirbio, recorre-se a série de Fourier, que caracteriza individualmente as
componentes da forma de onda distorcida. Cada componente harmodnico pode ser

descrito em termos de ordem, magnitude e fase.

Inter-harmonicos — sao distor¢oes na forma de onda da tensdo ou da corrente,
cujos componentes harmonicos sdo de freqiiéncia que ndo sdo multiplos inteiros da

freqiiéncia da rede.

Cintilagdo (“Fliker”) — ¢ o termo usado para descrever a perturbagdo visual
perceptivel na iluminagdo incandescente (lampadas com filamento de tungsténio), que ¢
causada por pequenas variacdes na amplitude da tensdo. Os olhos humanos sdo capazes
de perceber disturbios na iluminacdo na faixa de freqiiéncia compreendida entre 1 a 30

Hz.

Desbalanceamento — ¢ definido como o desvio em magnitude e/ou angulo entre
uma ou mais fases de um sistema elétrico trifasico, tendo-se como base os valores

nominais de tensdo e a defasagem de 120° que caracteriza esse sistema.

Desvio na freqiiéncia — ¢ caracterizado como uma variacdo na freqiiéncia
nominal do sistema elétrico, acima ou abaixo de valores predeterminados, que

normalmente sdo de + 1% da freqiiéncia nominal.

Interrupgdo transitoria — ¢ a reducgdo relativa do valor nominal da tensdo ou
corrente eficaz, observada através de medicdes, para valores inferiores a 0,1 pu. O
periodo de méaxima duracao dessa redugdo ¢ 1 minuto. Interrupgdes transitorias podem

ser causadas por faltas ou falhas nos equipamentos do sistema.
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Capitulo 1 - Introducdo

Desligamento — ¢ definido como uma interrupcao de duragdo superior a 1
minuto. As concessiondrias apresentam estatisticas que refletem esse distirbio, como

segue:
DEC — Duragdo equivalente de interrupgdo / unidade consumidora.
FEC — Fregqiiéncia equivalente de interrup¢do / unidade consumidora.
DIC — Duragdo de interrup¢do individual / unidade consumidora.
FIC — Fregqiiéncia de interrup¢do individual / unidade consumidora.

A poténcia reativa tem consideravel influéncia no sistema elétrico; a prova disso
esta, por exemplo, no tamanho dos equipamentos que s3o dimensionados, prevendo a
passagem de corrente reativa. E ainda, esta corrente provoca um aumento na magnitude
das perdas, resultando em afundamentos de tensdo. Entdo, poderiamos considerar a

poténcia reativa como um parametro de qualidade!

Na literatura, a poténcia reativa nao ¢ definida como um parametro independente
de qualidade de energia, visto que os efeitos causados pela variagdao desta grandeza sao

percebidos na tensdo, que foi escolhida como parametro de qualidade.

1.2 Fontes de problemas de qualidade de energia

Alguns equipamentos e processos industrias possuem caracteristicas nao lineares
em seu funcionamento. Tal comportamento afeta a qualidade do fornecimento de
energia elétrica. Hoje, varios dispositivos sdo reconhecidos como fontes de problema de
qualidade, pois provocam fenOmenos inerentes a sua concepgdo que sao identificados
através de processos de medi¢do. Serdo apresentados, na proxima se¢do, alguns

dispositivos tipicos.

Na Tabela 1.1 ¢ apresentado um resumo das principais perturbagdes que afetam
as redes do sistema elétrico, com uma visualiza¢do da forma na presenga do disturbio,

as origens e conseqiiéncias.

No Apéndice Al, sdo apresentadas algumas praticas utilizadas no intuito de
amenizar os problemas de qualidade de energia. Estas medidas vdo desde rotineiras
praticas de aterramento, até a aplicacdo de técnicas avancadas, utilizando-se dispositivos
de eletronica de poténcia. Cada medida busca uma solugdo adequada para

determinado(s) tipo(s) de disturbio(s).

Compensador Sincrono de Velocidade Variavel



Conseqiiéncias

Origem

Capitulo 1 - Introducdo
Tabela 1.1 — Disturbios, origens e conseqiiéncias [2].

Falha de operacao e

Disturbio
Faltas, aumento de

desligamento de
cargas sensiveis

Afundamento de
grandes motores

tensao (“dip” ou

66sag”)

demanda e partidas de

Falta para terra,
desligamento de

Envelhecimento
precoce de

desligamento de

isolamentos, dano e/ou

grandes cargas e

Elevaciao de tensao [\
(“swell”)
descargas atmosféricas

Cargas nio lineares,

cargas sensiveis

Elevacao de
temperatura e falhas
em equipamentos
eletronicos

Harmonicos L\fﬁ\\f

ressonancia, saturacio
em transformadores

Falhas de isolamentos,

reducao da vida util de

A , J. n Descargas
e 7 e F o 7 .
Transitorio | / ‘\ atmosféricas e
¥ ; transformadores
L e B chaveamentos
v, \/ AV motores, etc.
Fornos a arco, soldas,
turbinas eélicas e
Cintilacao (“Fliker”) “Fliker”
partidas de grandes
motores
Faltas e falhas na
Interrupcio
protecio ou controle Desligamentos
transitoria
do sistema

Sobrecargas em

Conexoes “fracas” a
equipamentos

rede elétrica e cargas
monofasicos e
trifasicos

monofasicas

Desbalanceamento
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Capitulo 1 - Introducdo

1.2.1 Dispositivos de eletronica de poténcia

Dispositivos de eletronica de poténcia sdo, em geral, cargas ndo lineares que
produzem distor¢des harmodnicas, e que sdao susceptiveis a afundamentos de tensdo

quando nao projetados ou controlados adequadamente.

Atualmente, os processos industriais utilizam-se de dispositivos eletronicos para
acionamento de motores com velocidade variavel que sdo sensiveis a problemas de
qualidade de energia. A perda do sincronismo mecanico pode acarretar em prejuizos no
processo produtivo, sendo necessario especificar equipamentos que possuam razoavel

nivel de susceptibilidade a distarbios de afundamento de tensao.

1.2.2 Equipamentos com dispositivos chaveados

Nos ultimos anos, as cargas que possuem dispositivos chaveados tem sido
causadoras de significativo incremento dos niveis de 3°, 5° e 7° harmonicos presentes na

tensd@o. Um grande problema verificado ¢ a presenga de 3° harmdnico, tipo 3x (x =
1,2,...), em condutor neutro, que, teoricamente, podem alcangar valores de \/§ vezes a

magnitude da corrente na fase. As componentes, dessa ordem, encontram-se em fase

num sistema trifasico somando-se no condutor neutro.

1.2.3 Geradores de arco elétrico

Fornos a arco, maquinas de solda e lampadas fluorescentes sdo exemplos de
dispositivos que produzem arcos elétricos. Esses dispositivos sdo cargas altamente nao-
lineares e a forma de onda da corrente ¢ caracterizada por um incremento devido ao

arco, que ¢ limitado somente pela impedancia do sistema.

Milhares de amperes sdo correntes tipicas requeridas em grandes instalagdes de
fornos a arco, enquanto as maquinas de solda absorvem correntes de centenas de
amperes. As lampadas fluorescentes solicitam apenas fracdes de amperes. Contudo, esse
dispositivo tem um impacto significativo quando se considera a carga de iluminagdo

requerida por grande parte dos consumidores domésticos, comerciais e industriais.

O processo intermitente de producdo do arco, em fornos, pode provocar o
fendmeno de cintilagcdo. Os efeitos causados sdo dificeis de atenuar, sendo que nem

sempre o balanceamento de fases pode ser feito quando existem fornos operando em
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modos diferentes.

Todos os dispositivos a arco sdo fontes de distor¢do harmonica. Em particular,
as lampadas fluorescentes adicionam um nivel de distor¢do harmoénica na rede que ¢é

caracterizado pela presenca de harmonicos de 3° ordem e multiplos deste.

E importante o balanceamento dessas cargas, sendo um bom caminho para
minimizar os distirbios causados; porém, torna-se ineficaz para conexdes de

transformadores em estrela onde o cancelamento ndo ocorrera.

1.2.4 Chaveamento

Um problema bastante comum ¢ o efeito do chaveamento de grandes blocos de
carga sobre uma rede local, causando distirbios na tensdo da rede. Estes disturbios sdo
tipicamente encontrados na forma denominada de transitério e que pode propagar-se
através de outros equipamentos. Geralmente, esses transitorios apresentam grande
magnitude de tensdo, porém sdo fendmenos de curta duracdo (medidos em

milisegundos) e de pouca energia.

Dispositivos eletronicos sdo mais susceptiveis a impulsos de tensdo gerados por

transitorios e podem ter sua operagao prejudicada.

1.2.5 Partida de grandes motores de inducao

Motores de indugdo apresentam dinamicas proprias que, associadas ao seu modo
de operacao, podem causar perturbagdes na rede elétrica, ou seja, a corrente fornecida
ao motor ¢ fun¢do dessa dindmica. No modo de partida, por exemplo, as correntes que
circulam em seu enrolamento podem alcangar valores de 6 vezes a corrente nominal.
Esse carregamento adicional, ao qual ¢ submetida a rede local, pode causar distarbios de

afundamento de tensao com magnitude definida pela impedancia do sistema elétrico.

Um motor de indu¢do pode levar alguns segundos para alcangar sua velocidade
nominal; entretanto, medidas sdo tomadas em funcdo do tipo de motor e seu
acionamento para reduzir a corrente de partida. Atualmente, equipamentos mais
modernos com alto grau de sofisticagcdo possuem conversores eletronicos de poténcia
que sdo capazes de controlar as correntes de partida de motores de indu¢do em niveis

aceitaveis.

Alguns tipos de motores utilizam-se de capacitores em série no seu circuito ou
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resistores para reduzir a corrente de partida, que sdo desconectados quando a velocidade
nominal ¢ alcangada. Outro tipo de dispositivo ¢ o autotransformador, que permite uma
varia¢ao na tensdo do seu secundario. O controle dessa tensao permite limitar a corrente

de partida do motor.

1.3 Motivaciao

Dentre os fendmenos associados a qualidade de energia, aqueles relacionados
com colapsos e afundamentos momentaneos de tensdo estdo entre os que tém recebido
mais aten¢dao. De uma maneira geral, os sistemas utilizados para minimizar os efeitos de
quedas momentanea de tensdo estdo baseados em dispositivos com armazenamento de

energia.

A cada forma de armazenamento de energia estd associado um regime de carga e
descarga que depende das caracteristicas da rede local e forma da curva de demanda da
carga. No Apéndice A2, sdo apresentados varios exemplos de formas de

armazenamento de energia.

Quando um sistema de armazenamento de energia ¢ acoplado a um sistema de
poténcia, como mostrado na Figura 1.2, o balanco de poténcia definido pelo regime de

trabalho de carga e descarga ¢ dado por:

P—F tp=0
Qs+Qciq:0
Onde,

P e O, = Poténcia ativa e reativa fornecida pelo sistema de poténcia;

P e Q. =Poténcia ativa e reativa demandada pela carga;

p ¢ q = Poténcia ativa e reativa gerada/consumida pelo sistema armazenador.

Note-se que a poténcia gerada ou descarregada ¢ positiva e que a poténcia

consumida ou carregada ¢ negativa.
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—>
—>

Q

Armazenador
Sistema

Figura 1.2 — Fluxo de poténcia.

E conveniente que a energia armazenada esteja de acordo com o requerido
durante o periodo de descarga, podendo-se considerar o periodo de descarga por horas,

minutos, segundos ou milisegundos.

Unidades de armazenamento com periodos de descarga de milisegundos a
alguns minutos sdo uteis para melhorar a estabilidade, regulacdo de freqiiéncia e

estabilizacdo de tensdo de um sistema elétrico [8, 9, 10].

Dentre os sistemas com armazenadores de energia pode-se citar aqueles com
armazenamento na forma de energia cinética nas partes girantes de maquinas elétricas.
Sistemas desse tipo tém sido propostos, e implementados, para o controle de tensdo e
freqliéncia. Dentro deste conjunto de possiveis solugdes, uma possibilidade interessante
de compensador de afundamento de tensao esta no uso da Maquina de Indugao de Rotor

Bobinado (MIRB).

1.4 Maquina de inducao de rotor bobinado (MIRB)

A operacao de um compensador sincrono baseia-se na sua capacidade de
compensar poténcia reativa. No entanto, se estas maquinas pudessem também
compensar poténcia ativa por pequenos intervalos de tempo o seu desempenho seria
muito melhor. Porém, dado ao seu principio de operagdo a poténcia ativa disponivel
durante transitorios ¢ relativamente pequena. Por outro lado, a MIRB pode operar
exatamente como um compensador sincrono e, por ser possivel variar a tensdo e
freqiiéncia de alimentacdo do rotor, ela pode ndo s6 compensar poténcia reativa, mas

também compensar poténcia ativa durante transitorios (tempos da ordem de alguns
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segundos) [11, 12].

A operacdo acima exposta pode ser obtida com o uso de um conversor eletronico
de poténcia no rotor de uma MIRB no qual o estator ¢ conectado diretamente a rede,

como mostrado na Figura 1.3.

Rede

Transformador

A

Conversor CA/CA

Enrolamento 3¢ (rotor)

Figura 1.3 — Componentes do sistema: MIRB, conversor e transformadores.

Na MIRB com controle conforme mostrado na Figura 1.3, o conversor permite
desacoplar a velocidade mecanica do eixo da freqiiéncia da rede, possibilitando a

utilizacdo e o controle de armazenadores de energia nas partes girantes da maquina
(flywheel) [13,14].

Existem dois possiveis caminhos para conexao ao sistema de poténcia: série ou

derivacdo, como apresentado na Figura 1.4.

E usual conectar compensadores série para cancelar distarbios na tensdo
entregue a uma carga. A tensdo gerada pelo compensador de forma atrasada ou
adiantada ¢ injetada em uma linha entre o sistema e a carga. De forma dual, ¢ usual
conectar compensadores em derivagdo para cancelarmos disturbios na corrente de uma
rede local. Neste trabalho, iremos explorar apenas a conexao em derivacdo para
compensagdo de disturbios em um ponto de acoplamento com a rede. A injecdo de
tensdo ou corrente, em geral, pode ser usada para compensagao de diferentes distirbios

[15, 16].
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Carga “RL”

........... Cargas
f=60 Hz Nt
®_m 0000 §E

Rede
L
1
Conversor
(a)
Cargas
f=60Hz

Rede

-
-

Conversor

(b)

Figura 1.4 — Configurag¢do para conexdo em série (a) e paralelo (b).

1.5 Objetivo

O objetivo deste trabalho € apresentar a aplicagdo da maquina de indugdo de
rotor bobinado (MIRB) como Compensador Sincrono de Velocidade Varidvel. A
possibilidade de se desacoplar o controle da velocidade do eixo da freqiiéncia da rede
serd explorada. O desempenho dindmico sera investigado mediante simulagdes de sua
operacdo frente a distirbios. As simulagdes foram efetuadas utilizando o programa
SABER™. A adequacio deste sistema a opera¢io como compensador sincrono de

velocidade variavel e como um gerador do tipo flywheel sera verificada através de
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ensaios realizado no Laboratorio de Eletronica de Poténcia.

1.6 Sumario

Como vimos, os novos equipamentos alimentados pelo sistema elétrico estdo
mais susceptiveis a perturbagdes, fazendo com que a qualidade de energia nos dias
atuais seja um tema de grande importancia que mobiliza consumidores, concessionarias
e orgaos regulamentadores. No capitulo 1, descrevemos ainda os principais tipos de
distarbios e os dispositivos capazes de amenizar os efeitos desses fenomenos. Alguns
sistemas armazenadores de energia sao mostrados, com foco para a forma mecanica
cinética armazenada nas partes girantes de uma maquina. Além disto, a maquina de
inducdo de rotor bobinado, apresentada como um compensador de reativos, junto ao
armazenamento de energia no eixo dessa maquina, motivaram a realizacdo deste

trabalho.

No capitulo 2, ¢ mostrada a modelagem da MIRB, tanto em operagdo e regime
transitorio quanto em regime permanente. Com essa modelagem ¢ possivel observar o
comportamento da maquina operando como um compensador de reativos. Neste
capitulo ¢ também apresentada a técnica de controle vetorial, onde as componentes de

poténcia ativa e reativa encontram-se desassociadas.

No capitulo 3, sdo realizadas simula¢des, no programa SABER, com o modelo
da MIRB presente na biblioteca, onde se pode observar a adequacdo em regime
permanente ao modelo desenvolvido no capitulo 2. Um sistema elétrico simplificado ¢
modelado, onde o controle de tens@o na barra de carga ¢ realizado por um compensador
sincrono de velocidade varidvel. Neste mesmo sistema ¢ mostrado o compensador
regenerando energia para compensar um afundamento de tensdo de 50%. A técnica de
controle vetorial ¢ implementada no programa, enfatizando o controle independente das
componentes “d” e “q”. A forma mecanica cinética armazenada nas partes girantes de

uma maquina ¢ comparada com a energia eletrostatica obtida no campo elétrico de um

capacitor.

No capitulo 4, s3o apresentados os resultados do ensaio realizado no Laboratorio
de Eletronica de Poténcia do Programa de Pos-graduacdo de Engenharia. O sistema ¢
composto, basicamente, de uma MIRB com poténcia nominal de 3,5 c.v. e um

conversor eletrdnico comercial, ou seja, um sistema adaptado apenas para mostrar as
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caracteristicas dessa maquina operando como compensador.

Finalmente, no capitulo 5, s@o descritas as observagdes e conclusdes sobre este
trabalho, com a visdo do autor sobre as perspectivas de desenvolvimento futuro para

este tema.
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Capitulo 2

Modelos Matematicos

Este capitulo visa a derivagdo um modelo matematico para uma maquina de
inducdo de rotor bobinado (MIRB), cujo o estator esta conectado a rede e o rotor ¢
alimentado por um conversor eletronico capaz de manter tensdo e freqiiéncia constante
no rotor. Este modelo sera utilizado para estudos da operagdo em regime permanente

deste sistema.

O modelo desenvolvido sera particularizado para aplicacio do controle
orientado pelo campo. As expressdes de poténcia ativa e reativa do estator serdo
apresentadas em funcdo de correntes nas coordenadas "d" e "q" do rotor, que mostram-
se desacopladas, tornando o controle das componentes ativa e reativa do estator

independentes.

Toda modelagem apresentada neste capitulo servirda de ferramenta para
implementagdo da filosofia de controle que serd mostrada através de simulagdes no

capitulo 3.
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2.1 Modelo Matematico para Maquina de Inducido de Rotor Bobinado

O desenvolvimento do modelo matematico para a MIRB ¢ aquele
tradicionalmente utilizado na analise de maquinas que consiste em referir as diversas
grandezas do estator e do rotor a um sistema de eixos “dq” ortogonais entre si. Este
procedimento de andlise de maquinas elétricas tem como principal caracteristica

eliminar a dependéncia dos valores das indutancias com a posi¢ao do rotor.

No estator, serdo considerados os enrolamentos das trés fases ( a, b e ¢ ), € no

rotor ( A, B e C). Além disto, adotar-se-4 a seguinte convengao:
— Estator : convengdo de carga

— Rotor : convengao de carga

Hipdteses simplificadoras:

v" Enrolamentos balanceados;

v’ Apenas sera considerada a componente fundamental da FMM produzida pelos

enrolamentos de estator e rotor;

v O efeito das ranhuras é desprezada (indutancia propria do estator e do rotor néo

variam com a posi¢ao deste);
v Desconsideram-se a histerese € a satura¢do do nucleo magnético.

As consideragdes apresentadas acima permitem descrever o comportamento da
maquina através de um sistema de equacdes que relaciona as tensdes aplicadas nos
diversos enrolamentos com a queda de tensao em resisténcias e variacdes de enlace de

fluxo.
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2.1.1 [Estator

Para o estator pode-se escrever as seguintes equagoes:

Equagdes de tensao < vy =rpip +%kb

Enlaces de fluxo <

2.1.2 Rotor

d
V. =r.Q,+—A\
C c"c dt

-

C

(hg =Lliq + Lypip + Lyeic + Logig + Lipip + Licic
My = Lhaly + Lhip + Lheie + Lpai g + Lhpip + Lhcic

7\'0 = Lealyg + °€cbib + °éjcic + '=€cAiA + °€cBiB + °éjcCiC

-

Para o rotor valem as expressoes:

Equacdes de tensao

( d
Vy=Tgig+—MA
A A*4 dt A

<v =rpi +ik
B B'B dtB

) d
Ve =rclc +—7\,C
L di

(hy=Luig+Lupip +-Lacic + Laaia + Lapip + Leic

Enlaces de fluxo Z Ap =Lpyig+Lpip+-Lpcic +-Lpalq +Lppip +-Lhelc

Ao =Lrgiyg +Lepip + Lric + Leala + Lopiy + Lecic
L

(1)

2)

3)

4)
)

(6)

(7)

(8)

)

(10)
(11)

(12)
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/’ propria
Indutancias: ~ | N
;@a :.,@b :ogc =L, +Ly ~ disperséo
/ “‘P”x Ly=Lp=Lr=Ls+Ly
N = ,~ mutua
P g ~ ]
0=0t+86, %b:“@)az%c:&b:%czaa:_glﬁ
eixo “a” <

1
(Lap =-Lpa =-Lpc =Lep =Lac =Lea == L4

/'

J °gaA = °€Aa = LaA cos 0
Ly = L = Lay COS[ ?nj

\

Figura 2.1 - Grdfico das coordenadas do rotor e estator para defini¢do das indutancias. <

. . 2n
Matriz Indutncia: anc =Ly =Lay cos( ?j
i 1 1 : 2n ) ] ~ on

L,+Ly _ELa _ELa i L, cosO L,y cos(9+7j L,y cos(@—?) Ly =Ly =Ly cos( _?j
1 1 | 2n 2n
~5La L,+Ly _ELG i L,y cos[@—?) L, cosO L,y cos(6+?J < Lhp =Lgp =Ly cosHd
|
| 2n
. a —iLa Ly+Lg i Loy cos(9+ﬁj Luy COS(G—Z—TE] L,y cosB Lhe =Lep = Loy COS(9+—j
2 2 ! 3 3 — 3
2n m) | ) 1
L,y cos® L,y cos(@—?] Loy cos(9+?] i Ly+Ly _ELA _ELA f_gcA =Ly =Ly Cos(e_i_%j
2n 2 AN 1
L 4cos| 06+— L, 4cosO L, cos|0—— |1 ——L L,+L ——L 2
ad ( 3 J ad ad [ 3 j : 2 A A Al 2 A <och _ och _ LaA COS(G——TC)
L, cos 6—ﬂ L, cos 9+ﬂ L, cos® | —iL —iL Ly+L 7
L o 3 ad 3 ad i 2 4 2 4 4 Al_ igcC :“ch =Lgy4 cos®
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Onde 6 =, t+6,¢ a posi¢do do eixo magnético da fase A do rotor em relacdo

ao eixo magnético da fase a do estator, ® ¢ a velocidade angular do rotor e 0, sua

posi¢do inicial.

2.2 A transformacao dq0

lineares que descrevem o comportamento elétrico da maquina, lembrando-se que
0=mw,t+0,, onde , ¢ a velocidade do rotor em radianos elétricos por segundo e 6,

corresponde a uma posicao inicial do eixo "d" em relacdo ao eixo da fase "a". Note-se
que, neste sistema, algumas das indutancias sdo varidveis com a posic¢ao do rotor, o que

As equacdes (1) a (12) constituem um sistema de equagdes diferenciais nao

o torna ainda mais complexo para se resolver. Por este motivo, procura-se trabalhar as

equacdes de modo a obter um sistema mais simples. Neste trabalho, ¢ usada a

transformagdo de Park variante em poténcia, e os diversos angulos podem ser vistos na

Figura 2.2:

Figura 2.2 - Defini¢do dos dngulos da transformacdo de Park.
cos 0Oy cos(@s - 23—“) cos(@s + —j
Transformacao dy o o a
qs =3 —senB —sen(@s—?) —Sen(6s+—) b
Estat
stator 0, 1 1 1 c
2 2 2 |
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Transformagio . cos O — send 1 -
N
Inversa - b|= cos(es —2?%) —Sen(es —2?%) 1 gy
c 0
Estator cos(@ o+ ﬂj - sen(@ o+ ﬂj 1|
cos 0, cos(er - &j cos(er + Ej )
- - d, 3 3) 4
ransformagao 2 P P
‘ q, |=—|—senb, —Sen[er ——j —Sen[er +—j B
Rotor 0 3 3 3 C
S ! T
2 2 2 |
Transformagio y cos 0, — send, 1 o
-
Inversa - B|= cos(er —2?%) —Sen(er —i—nj 1 gq,
C 0,
Rotor cos(er + %) - sen(@r + 2—;] I

2.2.1Expressoes para as correntes nas componentes dq0

Aplicando a transformagdo de Park as correntes do estator, pode-se definir a corrente:

ige = %[ia cosO +1ip cos(es —Z?th+ic cos(es +23—7TD

Esta expressdo ¢ geral e pode ser usada para correntes balanceadas ou ndo. Admitindo

que as correntes do estator formem um sistema balanceado, pode-se escrever

iy =Igsenmgt
. 2n
ip, = sen mst—?

. 2n
i. =1 sen (ost+7

20
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Substituindo estas correntes na expressao para 1, , acima, tem-se:

ige = %[lssen(;)stcos 0, + Issen[wst —i—njcos(es —i—nj + Issen[wst + L;jcos(es + 2—;)}

Efetuando os produtos como mostrado no Apéndice B1, chega-se a:

ige = I sen(og—0,). (13)
Seguindo o mesmo procedimento, pode-se escrever

igs =1 cos(wyt—0,). (14)
Neste caso, para um sistema com correntes balanceadas, as equagdes acima possuem

uma relagdo direta entre as correntes i, e i, com o valor de pico das correntes do

estator. O mesmo procedimento pode ser feito para as equagdes do rotor. Neste caso,

tem-se
ige = 1,sen(0t—9,) (15)
ig =—1, cos(wt—0,), (16)

onde o ¢ a freqiiéncia de alimentag@o do rotor imposta pelo conversor.

2.2.2Enlaces de fluxo em func¢ao das correntes i; € i,

Os enlaces de fluxos do estator podem, também, ser expressos nas componentes dqo0,

usando a transformacao

cos 0, cos(@s - 2—;) cos(@s + 2—;) )
Transformacao Mds P P P Mas
hgs | = 3 —senO —sen(es —?j —sen(ﬁs +?j Abs
Estator Aos / / ; | L
| 2 2 2]

e substituindo pelas expressoes (4), (5) e (6), tem-se:
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iy(Ly +La)—ibéLa —icéLa +i4L,cos0+

cos 0 +
2n

ipLlyy cos(@ + i—nj +icLyy cos(@ —?j
§ L, 1 |
lb(La[ +La)—za —L,—-i.—L,+igL, cos0O+
2 2n 2 2
Ags =—| cos| O sT3

icLyy cos(@ + %j +iy L,y cos(@ - 23—71]

1 1
i.(Ly +La)—ia3La ~ip 5 La +icLas cos O+

cos(es + n
3

N

iyLay cos(@ + 2?%} +igL,y cos(e - 2—;)

O que segue, agora, ¢ um trabalho de manipulagdo dos termos, utilizando-se algumas

propriedades trigonométricas, as definigdes de i, e i, € que i, +i, +i, =0, como

mostrado no Apéndice B2. Pode-se, inicialmente, identificar um termo correspondente

a:

3 .
(Lal +ELG jlds .

A seguir, ¢ feito o desenvolvimento do termo referente ao enlace de fluxo mutuo

estator-rotor.

271

cos@_{iALaA cosO+igL,y cos[6+?]+chaA cos 6—— }

w | v

Ay = cos[e - Z?RJ{@LQA cosO+icL,y cos[e + 27%) +iy4L,y cOS (9 ﬂ

cos(es + ?j{iCLaA cosO+i L,y cos(e + %) +igLyy cos(e - ?H

Efetuando os produtos, como mostrado no Apéndice B3, chega-se a:

3 .
ELaAldr

O mesmo procedimento acima pode ser feito para A, s e Ap,, chegando-se as
expressoes dos enlaces de fluxo do estator nas variaveis dq0.

Mas = Lgigs + M g.ig, (17)
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Mgs =Lgigs + Mg iy,

7‘0s = Losips

3

onde L =L, +%La e M, =3LaA-

Para o rotor, pode-se, entdo, escrever
Mar =Lyigr + Mg igg

7\'qr = Lriqr + Msriqs

Mor =Lorigr

onde L, =Ly +§LA.

(18)

(19)

(20)

21)

(22)

2.2.3Equacgoes de tensao nas componentes dq0

As expressdes para as equagdes de tensdo do estator nas variaveis dq0 podem

ser obtidas aplicando-se a transformagao abc - dq0.

Vds
2 2n 2n
Vgs 3 —senQ, —sen Os—? — sen 9S+?
Y0s 1 1 1
2 2 2

2n 2n) |
cos Oy cos(@s —7j cos(es +?j

Analizando a componente v

2 2n 2n
Vs =3 cosOgv, +cos| O y vps +cos| O +? Vg

e substituindo de (1), (2) e (3), tem-se:

. d 2n
5 coses(ralas +E7xas)+cos(9s —?j(

Vis =—
73 2n\ . d
cos| O +? Telpg +EKCS

/%) +ix +
btbs dt bs
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Admitindo enrolamentos balanceados (7, =7, =7, =1r,), pode-se identificar o termo
rs igs » como mostrado no Apéndice B4.
Quanto aos termos referentes aos enlaces de fluxo, o desenvolvimento pode ser

bastante simplificado se expressarmos as componentes de fase dos enlaces de fluxo em

funcao das componentes dq0, através da transformacao

cos O —sen0 g 1|
A A
“| 2 on on *
A bs :E cos| O —? —sen| O —? 1 qu
Aes Aos
cos(es +2_37t] —sen(ﬁs +2_3th 1|

Deste modo, tem-se:

d i do d do d d
Ekas = _— senfg 7;7»613 + cos O E?xds —cos 0 dts Ags — senb Ekqs +Ekos}
I 21 do 2n\d 2n) do
p . —Sen(es —?j dts A s +cos(9s _YJEMS —cos(es —7j dts Ags =
— Mbs T
dt 2n\d d
0, — % | Lo+ %
_Sen( y 3)dt "0 |
I 21 do 2n\d 2n) do
p . —sen(es +?j dts A s +c0s(63 +?j5kds —cos(es +?j dtS Ags =
a s sen(e +2_n)ix +ik
i ST a0 |

. ~ d .
Substituindo na expressdo para v, ;, mostra-se que oS termos d—combmam—se,
t

resultando em

. d do (23)
Vds = slds +E7”ds - dts

hgs»

como mostrado no Apéndice BS5.
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O mesmo procedimento pode ser feito para v € vy, resultando em:

. d do (24)
Vi = ilag +Ekqs +7ts7\'ds

. d (25)
Vos =Tsigs +—hos
dt
Pode-se identificar, nas expressdes acima, os termos correspondentes as tensdes de
velocidade e de transformador. Cabe lembrar que as tltimas serdo nulas na operacdo em

regime permanente. Para o rotor, esta mesma andlise resulta em:

o d a6 26)

Vdr = Trlgy +E7"dr - dl‘r }‘*qr
4 a9 27)

Vqr :Vrlqr +E7\‘qr +7tr}\,dr
(28)

. d
Yor = rlor +E}‘*0r

2.3 Modelo Matematico para a MIRB - Resumo

O desenvolvimento apresentado na se¢do anterior resulta em um modelo
completo que pode ser usado para representar a MIRB na operacdo em regime
permanente e transitorio. Assim como o sistema original “abc”, o novo sistema de
coordenadas “dq” possui um grupo de equagdes que relaciona as tensdes aplicadas nos
diversos enrolamentos com a queda de tensao em resisténcias e variacoes de enlace de
fluxo que permitem descrever o comportamento da maquina. Deste modo, pode-se
escrever as equagdes de tensdo, enlaces de fluxo e corrente para os enrolamentos do
estator e do rotor. Com a finalidade de agrupar as informacdes, este modelo ¢

reapresentado a seguir.
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o Estator
[ d do
Vs =Tsigs +— Mgy — dts 7\'qs (29)
~ ~ . d do 30
Equagdes de tensdo < Vgs = T'slgs +Ekqs +7;de (30)
) d
Vos =Tl +EKOS (31)
N
g . .
Mas =Lgigs + M gig, (32)
Enlaces de fluxo < 7\'qs = Lsiqs + Msriqr (33)
Los = Losis» (34)
-
3 3
onde Ly =L, +—L, e Mg =—L,y.
2 2
ige = Igsen(wgt—0;) (35)
Correntes
lgs == cos(wyt—0;) (36)
* Rotor
('
. d do
Vdr =Trldr +E7‘dr - dl‘r }"qr (37)
~ ~ do
Equagdes de tensdo < Vo =Tyig +% hegr +7tr Mgy (33)
. d 39
\v()r =Nelor +E}"Or (39)
26
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/7\' dr =Lypigy + M g1 4 (40)
Enlaces de fluxo < Mgr =Lypig + Mgy (41)
Moy =Lorigr (42)
-
3
onde L, =Ly +3LA.
ig =1 ,sen(wt-9,.) (43)
Correntes
igr =—1I, cos(wi—9,) (44)

2.4 Operaciao em regime permanente
Para obter o modelo matematico para MIRB operando em regime permanente,

. d , . N
devemos anular as derivadas Z Sera considerada apenas operacao balanceada; deste
t

modo podemos desprezar as equagdes referentes as correntes de seqiiéncia zero. Uma
vez que a maquina estd acoplada a uma rede, adotar-se-4 aqui, como referéncia, o eixo

girante, com a velocidade sincrona do estator (g ). Assim, pode-se escrever:

dog
a
do, . . -
e sOg =g —0,,onde s € o escorregamento € ®, ¢ a velocidade do rotor.
t

Substituindo as considera¢des acima nas expressoes (29), (30), (37) e (38), obtém-se o

modelo para a MIRB em regime permanente:

Vs = Tsldgs — Ogh g (45)
Vgs = Tslgs + O\ g (46)
Var = trige = (05 =0, g, (47)
Var = tyigr + (05 — 0, g, (48)

A substituicao dos os enlaces de fluxo do rotor nas equagdes de tensdo do estator resulta

cm:
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Vs = Tyigs —OgLyigs — 0 Mg iy, (49)

Vs = Tsigs + OgLgigs +0gM gig, (50)

qs

Definindo I}S =V + JV,g , t€Mos:

gs >
Vs =(rs+j(0sLs)1s+j(0sMsr1r (5D

Lembrando que o, —, =so,, onde s, ¢ a freqiiéncia de alimenta¢do do rotor,

pode-se €ScCrever:

I}r = (r,, + jsogL, )f, + jsoaSMsrfS (52)

Dividindo por s, temos:

14 . . (53)
Tr=(r?s+]0‘)SLl"jll” +j(’0SMSi"IS

As equagdes (51) e (53) podem ser representadas através do circuito equivalente da

Figura 2.3, a qual pode ser apresentada mais convenientemente como na Figura 2.4.

a _
I joLsMy)  jo L-M,) 5
— VW T YW

VAN
v joM Vv,
S

s ST ST

<
C

Figura 2.3 — Circuito equivalente (1).

L L -
V60Tt —" VW,

AN
Vs J X

< /

Figura 2.4 - Circuito equivalente (2).
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2.5 Controle do fator de poténcia do enrolamento do estator

Quando se trabalha com a freqiiéncia de alimentagdo do rotor fixada por um
conversor de poténcia, a MIRB apresenta caracteristicas similares a uma maquina
sincrona. Nesta secdo ir-se-4 explorar a possibilidade de controlar o fator de poténcia do
enrolamento do estator através da tensdo aplicada ao enrolamento trifasico do rotor.

Para isto, serdo feitas as seguintes hipoteses:
v" Tensio do estator fixa;

v Freqiiéncia da tensdo nos enrolamentos do rotor fixa, ou seja escorregamento

constante.

Na analise de motores de indugdo, ¢ pratica usual aplicar-se o Teorema de
Thevenin no desenvolvimento de expressdes para conjugado e poténcia. Neste caso, ¢
criado um equivalente Thevenin do estator visto pelo rotor. No caso da MIRB, com as
consideragdes feitas acima, ¢ mais adequado desenvolver-se um equivalente do rotor

visto pelo estator. Deste modo, pode-se definir:

vV JXm (54)
L
S

A%+AXm+XJ

. r, . (55)
I’R+]XR= ?—’_Xr //]Xm,

onde o subscrito ¢ relativo ao rotor e o subscrito R ¢ relativo ao equivalente de

Thevenin do rotor visto pelo estator.

Deste modo, adotando-se convengao de carga, a MIRB pode ser representada por

Ve=Vg+(R+ jX)I, (56)
onde
R+ jX =(rg +rg)+ j(Xs + Xg)= 220 (57)

Na Figura 2.5, um novo circuito equivalente pode ser visualizado.
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Figura 2.5 - Circuito equivalente (3).

Definindo os fasores:

V, =V,Z0, adotando-se a tensdo terminal como referéncia;

Ve =Vg<£—38, onde & é o angulo de atraso da tensio interna em relagio a tensdo

terminal,;

I s =1,Z—¢,onde ¢ é o angulo de fator de poténcia terminal da maquina.
Pode-se calcular a poténcia fornecida pelo sistema a maquina, como segue:
S=P+jO= 3I}SIAS* =3V cosb+ j 3Vl send

Calculando-se

*
po_(Vs£0-VR£=8 :&Z@—V—R48+(p
s ZL¢ Z Z ’

pode-se €SCrever:

14
I;cosd :?coscp—%ecos(Sjtcp)

V. V
I send = 7ssen(p - 7Rsen(8 +¢)

R X i
Lembrando que cos ¢ = ~ e sen @ = 7 e substituindo em 58, tem-se:

2
V. Vv,
P=35_R-35R 05(5+¢)
z? z

(58)

(39)

(60)

(61)

(62)
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2 (63)
V. VeV,
Q:3ZSZ X-3 SZRsen(8+(p)

Indicando o = 90 — 0, as expressdes para as poténcias tornam-se:

2 (64)
V. A%
P=3"5_R+35R sen(5—a)
z? z

2 (65)
V N4
0=3">X-3- R cos(5—a)
Z

O conjunto de equagdes acima representa o modelo da maquina de inducao de
rotor bobinado operando em regime permanente. A seguir, analisaremos o
comportamento da MIRB como um compensador de reativos, observando os efeitos da

tensdo do rotor sobre a poténcia reativa do estator.

As equagdes (64) e (65), representadas abaixo, podem ser usadas para investigar
esses efeitos. Para esta andlise, vamos supor que a poténcia ativa ¢ constante e que a
tensao do rotor sofreu um acréscimo; o termosen(S—oc), em (64), que ira ter um
decréscimo, mantendo-se as relacdes de igualdade da equacdao. Consequentemente, o
termo cos(8 — o) terd um acréscimo, assim como, todo o segundo termo do lado direito
de (65).

VSZ VSVE

Peonstante =3 22 R+3 7 Sen(ﬁ_a)

0 1

2
Q=3VS2 x—30sR cgs(es-a)
7 VA

Na equagdo (65), vemos que a poténcia reativa ¢ funcdo de dois termos. O
primeiro termo do lado direito da expressdo, ¢ fun¢do da tensdo do estator e pardmetros
elétricos da maquina, que sdo constantes para valores fixos de tensdo e freqiiéncias. O
segundo termo, ¢ fun¢do da tensdo do estator, tensdo do rotor e o coseno da diferenca

entre o angulo da tensao de Thevenin e o angulo das impedancias do modelo.

Mantendo-se constante o valor da poténcia ativa, podemos generalizar,
encontrando um valor de tensdo do rotor que cancele o valor de poténcia reativa em

(65). A partir deste valor, um acréscimo na tensdo aplicada no rotor resultara em um
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valor negativo de “Q” (0<0), significando que a poténcia reativa da maquina tem
caracteristica de compensagdo capacitiva. Um decréscimo na tensdo do rotor resultara
em um valor positivo de “Q” (0>0), significando que a poténcia reativa da maquina

tem caracteristica de compensacao indutiva.

Na Figura 2.6, mostra-se os resultados encontrados para o procedimento
descrito acima. As equagdes foram programadas no simulador digital MATLAB, como
mostrado no Apéndice C. A maquina é conectada a uma barra infinita no estator, a
freqliéncia do rotor é mantida fixa em 1Hz e os parametros elétricos utilizados foram de

uma maquina de induc¢do de 3 HP.

Nesta figura, pode-se observar os valores de tensdo aplicados no rotor, assim
como os valores da tensdo de Thevenin e os respectivos valores de poténcia reativa no
estator. A linha pontilhada vertical representa a divisa entre a regido de 0>0 e 0<0, isto
¢, a MIRB ndo estd compensando poténcia reativa indutiva ou capacitiva. Do lado

esquerdo da linha pontilhada, a maquina tem caracteristica indutiva e, do lado direito,

1000 \ : /
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Tensio de Thevenin - Vg (V)

0 1,78 3,56 5,34 7,12 8,90 10,68 12,46 14,24 16,02

Tensao no rotor - V. (V)

capacitiva.
S 5000
\2/ H H H s
- ’
4000 - = : ’ #°
% indutiva (::I]I]::> capacitiva /'
$ 3000 g
= :
« : ,/
2z 2000 : /
N .
o] M
: \ i
]
'S
=
:Q_')
=]
-

T 7

Figura 2.6 - Curva de poténcia reativa trifasica no estator x tensoes equivalente de

Thevenin visto pelo rotor ( V¢ ).e tensao no rotor ( V).

Existem limites de capacidade para compensagdo de reativo na MIRB. O limite
para caracteristica capacitiva é definido pela capacidade de corrente maxima que pode
circular pelo enrolamento do rotor (valores tracejados estdo acima do limite), ou seja, a

corrente nominal do rotor, que ¢ facilmente identificada na placa da maquina. Por outro
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lado, o limite maximo encontrado para caracteristica indutiva ¢ determinado, nesta

modelagem, por valores de sen(B — OL) >1.

Para uma maior compreensdo dos fendmenos envolvidos neste processo,

mostraremos o comportamento das grandezas elétricas da MIRB para trés valores de

freqliéncia de alimentagdo do rotor, que sdo 0,5, 1 e 2Hz

Na Figura 2.7, mostra-se a poténcia reativa no estator devido a variacdo da

tensdo aplicada no rotor para as trés freqliéncias definidas. Pode-se observar que quanto

maior o valor da freqiiéncia, maior ¢ a tens@o necessaria para obtermos o mesmo valor

de poténcia reativa.

= 3000
2 0,5Hz 1,0 Hz
— 2500 7
[=]
= ///—2,0 Hz
> 2000 7
g 0,5 Hz 1.0 Hz 74 /
= AN /
= ANIA /
« 1500
£ \ \ v HZ// //
]
@ 1000 \\ \/7 /
= /
(5]
g NA/
=]
& o
1] 2 4 6 8 10 12

Tensao no rotor (V)

Figura 2.7 - Curva de poténcia reativa trifasica no estator x tensdo no rotor.

A corrente que circula nos enrolamentos do rotor tem seu valor quase que

inalterado para as trés freqiiéncias definidas na simulagdo, como pode ser observado na

Figura 2.8.
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= 3000
s 05Hz 10Hz
= N
= 2400 V.
S — 2,0 Hz
g 1800 «.O,S{IZ ~+-1,0 Hz /,
=
§ — 2,0 H:
£ 1200 - i
(%)
1 5
]
'S 600
=
(dqﬁ)
S
A o
0 2 4 6 8 10 12 14

Corrente no rotor (A)
Figura 2.8 - Curva de poténcia reativa trifasica no estator x corrente no rotor.

Na Figura 2.9, apresentam-se as curvas de poténcia reativa de estator,
relacionando-as com a poténcia fornecida ao rotor, para as mesmas condi¢des. Esta
figura nos permite ver, por exemplo, que para uma poténcia fornecida de 1200 var, o
conversor devera processar uma poténcia de aproximadamente 170 VA, se a maquina

operar com escorregamento de 1 Hz, e de 200 VA, se o escorregamento for de 2 Hz.

3000
0’5: Hz 1,0 Hz
N
2400 7/’
/ / 2,0 Hz
0,5 H:
1800 - 7 //

(\/ 1O He /

A\
\V4

0 50 100 150 200 250 300 350 400

| Poténcia reativa no estator | (var)

Poténcia aparente no rotor (VA)

Figura 2.9 - Curva de poténcia reativa trifasica no estator x poténcia aparente trifasica

no rotor.

Para os mesmos pontos de operagdo das freqiiéncias de 1 e 2 Hz, na Figura 2.10,
verificamos uma poténcia ativa fornecida de 150 e 160 W, respectivamente. Esses

valores mostram-se proximos aos encontrados para poténcia aparente, na Figura 2.9, ou
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seja, temos uma forte ligagdo entre a poténcia reativa no estator e poténcia ativa no

rotor.

1,0 Hz

05 12 J /; 0,5 Hz

1800 " 7
1200 ‘\\/‘IOH /
\\—2@,0Hz /

0 50 100 150 200 250 300 350

| Poténcia reativa no estator | (var)

Poténcia ativa no rotor (W)

Figura 2.10 - Curva de poténcia reativa trifasica no estator x poténcia ativa trifdasica

no rotor.

2.6 Modelo matematico para aplicacio no controle orientado pelo

campo

Nesta se¢do, o modelo generalizado para a MIRB, desenvolvido anteriormente,
sera particularizado de modo a ser aplicado no controle orientado pelo campo, conforme
apresentado por Leonhard [17]. Para isto, serd adotado como referéncia o sistema de
eixos fixos ao estator, com o eixo “d” coincidente com o eixo magnético da fase “a” do

estator. Deste modo, a partir da Figura 2.2, tem-se

como mostrado na Figura 2.11.
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(a N

A

A

7
\ 0,=-6
) —s

- >

Figura 2.11 - Defini¢do dos angulos da transformagdo de Park.

Deste modo, pode-se reescrever as equagdes de tensao do estator como:

. d (66)
Vds = T'slds +Z7“ds

. d (67)
Vs =Tsigs + Ekqs
Substituindo pelos enlaces de fluxo.

. d . d . (68)
Vas = Tsigs + L Elds +My, Eldr

. d . d . (69)
Vgs =Tslgs + L Elqs + My, Elqr
Definindo os vetores
Vg =Vgs + jvqs
;s =gy + jiqs
;r =lgy + jiqr > (70)
chega-se a expressao
- - d - d - (71)
Vg =rgig + Ly EZS +Mg, EZF .

Assumindo que os enrolamentos do estator possuem o mesmo numero de espiras e

introduzindo-se o fator de dispersio L = (/+ o4 )M, , pode-se escrever
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- d

— T 5 72
vs=rSlS+Mer[(]+GS)zs+z,,] (72)

Definindo o vetor corrente de magnetizacio (i, ):

e . ulz e e

Ims = tms (t)eju( ) = (1 + 0y )ls 1

Deste modo, pode-se reescrever a equacao (72) como:

N d. (73)
Ve=r1g| 7= |+ Mg, —i
N S|:(]+Gs)j| Sr dt ms

Dividindo por 7, e multiplicando por (/ + &), temos

(1+o,) - - ;

— S s . .

Vs =lys +Ts Ims
7 dt

(74)

I+o .
onde 7, =M, M Pode-se, entdo, escrever:
r
S

- - 1+ = 75
Tsiims"'ims:vsﬁ"'ir (72)
dt ¥

A expressdo acima pode ser reescrita adotando-se agora um novo sistema de

coordenadas, mais precisamente um eixo de referéncia, solidario ao vetor corrente de

magnetizagdo (i, ). Este eixo estard com a mesma velocidade de i, , que vamos

anotar por ,, .

/ Referéncia de ms d\

Campo

Figura 2.12 - Defini¢do dos dangulos no controle orientado pelo campo.
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Definindo os vetores referidos ao novo eixo de referéncia

!

— / -
Vg =Vdas T JVygs

f of oot
Ip =lgy+ jigr.

O resultado ¢ explicitado em duas equagdes diferenciais que representam as

componentes real e imagindria do controle orientado pelo campo.

d. . , (I+oy) . (76)
Ts Elms tlns = Vds r—s+ l'dr
S
dn 1 , (]-l-GS) . (77)
7 =] O)ms =] T - v S =F lqr
t s tms Ty

L ) .. .
O termo T, =—% ¢ de suma importancia, pois representa a constante de tempo para a

Tg

maquina de inducdo de rotor bobinado. Em outras palavras, uma MIRB operando como

compensador terd a dindmica elétrica dada pelo termo 7 .

O valor de T calculado para MIRB, utilizando-se dos parametros elétricos da maquina

de 3 HP da secdo 2.5, ¢ de 7,2 ms. Os valores apresentados na literatura para maquinas

sincronas encontra-se entre 1,5 a 9,0 s.

A equagoes de oscilacdao do rotor e do torque elétrico da MIRB serdo apresentadas para

completar e finalizar a modelagem, uma vez que as demais equagdes elétricas ja foram

derivadas:
Jdco,, _T,-T, (78)
dt

onde, 7, ¢ torque elétrico, e 77, o torque de carga.

2 - (79)
T, = EMsr Im[zs (zr) }
Em termos de vetor corrente de magnetizagio (7, ), temos:

2 M T\ (80)
T,=——= Im[z i }

¢ 3l+oy i)
38
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2.7 Desacoplamento das componentes de poténcia ativa e reativa do

estator

Um melhor desempenho para MIRB podera ser obtido quando o rotor for alimentado
por um conversor com controle de corrente. Para esta operacdo, o circuito equivalente
da Figura 2.3 pode ser modificado para aquele apresentado na Figura 2.13. Com este
modelo e algumas consideragdes, a serem adotadas, mostraremos que o controle
orientado pelo campo permite controlar as componentes real e imaginaria da corrente do
estator de forma independente. Isto significa um desacoplamento das componentes de

poténcia ativa e reativa no estator.

/ r jo(Ls-M,,) r

S

(=

Figura 2.13 — Circuito equivalente (4).
Hipoteses simplificadoras:
v" Corrente do rotor imposta pelo conversor;
v' A resisténcia do estator ¢ desprezada (r, << X, para maquinas de grande porte);
v' O vetor corrente de magnetizagéo (fms) ¢ aproximadamente igual a corrente de
estator sem carga (fso );
v" O efeito da dispersdo ¢ desprezivel (6, =~ 0).

Deste modo, a partir da Figura 2.13, tem-se:
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Assumindo as hipoteses simplificadoras, pode-se reescrever a equacdo da corrente do

estator como:

—

- I
T~ __r_
Ig Rlgo 1 -

ZWIS

A partir da decomposi¢@o dos vetores representados na Figura 2.12, enfim, temos:

s s idr . iql’
s =lso| 4L—7——J7 >
Ims Ims

[P

onde a componente “q” da corrente do rotor esta correlacionada com a parte real da

corrente do estator e a componente “d” com a parte imaginaria. Deve-se ressaltar que a

corrente iy, ¢ puramente imaginaria.

2.8 Conclusao

Neste capitulo foi mostrada a modelagem da MIRB, tanto para transitdrio quanto
regime permanente. Com esse modelo foi possivel observar o comportamento da
maquina operando como um compensador de reativos em regime permanente. A técnica
de controle vetorial foi apresentada, podendo-se verificar que as componentes de

poténcia ativa e reativa encontram-se desacopladas.

Compensador Sincrono de Velocidade Variavel

40



Capitulo 3 - Simula¢des Digitais

Capitulo 3

Simulacoes Digitais

Neste capitulo serdo mostrados os resultados obtidos em um simulador digital
denominado SABER™, desenvolvido pela Analogy Device. Esse programa encontra-se
instalado nos microcomputadores do Laboratorio de Eletronica de Poténcia da
COPPE/UFRJ. A sua escolha deve-se a grande e diversificada biblioteca de
componentes € modelos como os usados nas simula¢des. Podemos citar, como exemplo,

a maquina de inducdo de rotor bobinado (MIRB).

Uma das vantagens da utilizagao desse simulador ¢ a possibilidade da criacdo de
subsistemas através de componentes de sua biblioteca e/ou por linhas de programagao.
Para simulagdes ‘“pesadas”, onde o niimero de varidveis e o tempo estipulado sdo
relevantes, como os encontrados neste trabalho, é necessario uma criteriosa sele¢ao das
variaveis de saida, sob pena de gerar arquivos de dezenas de Megabytes(Mb), que

impossibilitam sua visualizagao.
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3.1 Curva “V” do Compensador

A operagdo de um compensador sincrono baseia-se na sua capacidade de
compensar poténcia reativa. Se a freqiiéncia de alimentagdo do rotor puder ser
controlada, essa caracteristica também sera encontrada na MIRB, como mostrado nas
Figuras 3.2 e 3.3. Estas figuras correspondem a operacdo da maquina conectada a uma
barra infinita e sem carga mecanica no seu eixo, assim como proposto no capitulo 2 para
o modelo da MIRB. O conversor de alimentagdo do rotor é representado por uma fonte
de tensdo senoidal ajustdvel, como mostra o diagrama esquematico da Figura 3.1,

permitindo variar sua tensdo e freqiiéncia independentemente.

4 )
@

Barra Infinita MIRB Freqiiéncia

M—@E

- J

Figura 3.1 - Diagrama esquemdtico do evento simulado.

Foram realizadas simulagdes onde, mantendo-se fixa a freqiiéncia de
alimentagdo do rotor, variava-se a sua tensdo de alimentagdo. Esse processo foi
realizado para trés freqiiéncias, a saber: 2, 1 € 0,5 Hz. A Figura 3.2 apresenta a variagao
da poténcia reativa pelo compensador em fun¢do da corrente no rotor. Estas curvas
assemelham-se as curvas V de uma maquina sincrona e a corrente de rotor corresponde
a corrente de campo. Deste modo, a partir de um valor de corrente de rotor, onde a
poténcia reativa no estator ¢ minima, um aumento desta corrente (sobreexcitagdo) leva a
maquina a compensacdo de caracteristica capacitiva, e um decréscimo (sub-excitacdo)
acarreta uma compensagdo de caracteristica indutiva. Essas curvas nos mostram que a
MIRB pode ser usada como um compensador sincrono, com a caracteristica adicional
de poder ser operada com diferentes velocidades do eixo e freqiiéncia constante no

estator.

E comum apresentar como vantagem, para sistemas utilizando maquinas de
dupla alimentagdo, o fato de apenas uma percentagem da poténcia envolvida ser

processada pelo conversor. No caso de uma maquina de inducdo, a divisao dessas
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poténcias esta diretamente ligada a freqiiéncia de escorregamento, ou seja, quanto maior

a freqiiéncia de escorregamento, maior a poténcia processada pelo conversor.

A Figura 3.3 apresenta curvas, relacionando a poténcia de estator com a
poténcia fornecida pelo conversor, para as mesmas condi¢des da Figura 3.1. Os
resultados apresentados neste capitulo mostram-se adequados aos descritos no capitulo

2, onde, através do modelo da MIRB, as mesmas grandezas elétricas foram mostradas.

As caracteristicas apresentadas nas Figuras 3.2 e¢ 3.3 sdo importantes na

identificagcdo do ponto 6timo de operacao do compensador.
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Figura 3.2 - Poténcia reativa trifasica no estator x corrente no rotor do compensador.
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Figura 3.3 - Poténcia reativa trifasica no estator x poténcia reativa trifdasica no rotor

do compensador.

Compensador Sincrono de Velocidade Variavel

43



Capitulo 3 - Simula¢des Digitais

3.2 Principio de Operacao

Na se¢do anterior, foi apresentado como a MIRB pode ser usada para compensar

poténcia reativa, visando o controle de tensdo em um sistema elétrico.

A titulo de ilustracdo, esta secdo apresenta uma aplicagdo do compensador
proposto no controle de tensdo de um bloco de cargas alimentadas por um sistema
radial. O sistema simulado esta apresentado na Figura 3.4. Na barra 2, ¢ conectada uma
carga total de 2500 W e 2300 var, a qual ¢ composta por uma parcela que pode ser
representada como impedancia constante € um grupo de motores representados por um
motor equivalente. A tensdo da fonte, que representa o sistema alimentador, ¢ ajustada
de modo que a tensdo na barra 2 seja igual a tensdo nominal do compensador e da carga,
que ¢ de 220 Volts entre fases. Os niveis de tensdo e as poténcias utilizadas nas
simulagdes devem-se a previsao de realiza¢ao de ensaios de laboratério para confirmar
os resultados tedricos. Como compensador, neste caso, serd utilizada uma maquina de

rotor bobinado de 3hp/220 V.

Carga “RL”
........... >
Cargas
MI
f=60 Hz @
Barra 1 \_ Yy, Fonte Controlada

@ MM MIRB

Rede @

Barra 2

Freqiiéncia

Tensao

Figura 3.4 - Diagrama unifilar do sistema simulado.

O rotor do compensador ¢ alimentado com 4,5V/0,5Hz. No instante t; = 10,0 s, a
tensdo da fonte ¢ reduzida de modo a simular uma falha no circuito alimentador. No
instante t, = 12,0 s, a tensdo de alimentacdo do rotor ¢ elevada para 11,0 V. Deve-se
notar que este tempo de resposta ¢ apenas para permitir a visualizagao do efeito da
queda de tensdo no sistema e ndo corresponde ao tempo de resposta do compensador.

Posteriormente, em t; = 15,0 segundos, a tensdo da fonte ¢ restabelecida em seu valor
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inicial. Neste ponto, a resposta do compensador ¢ considerada instantanea, ajustando-se

a tensdo do conversor de volta a 4,5V.

A eficdcia do compensador em manter as condigdes operativas do sistema dentro
do especificado pode ser vista nas Figuras 3.5 a 3.9. A Figura 3.5 permite acompanhar
a variagdo da tensdo nas duas barras do sistema, mostrando que a variagao da tensao de
excitacdo do compensador traz a tensdo da sua barra terminal para o valor nominal.
Nesta figura, o valor de 1 p.u. corresponde a tensdo pré-falta, sendo que as bases de
tensdo terminal do compensador e da tensdo do sistema sdo diferentes. Com isto, a
poténcia da carga ¢ restabelecida, conforme mostrado na Figura 3.6. A Figura 3.7
mostra, conforme esperado, que o compensador apresenta caracteristica capacitiva (o
modelo utilizado na simulagdo adota a convencao de motor, logo uma poténcia negativa
esta saindo da maquina), e a Figura 3.8 mostra a variacdo da poténcia fornecida pelo
conversor ao rotor. Esta figura indica uma relag@o entre a poténcia reativa no estator do
compensador € a componente de poténcia ativa no rotor. A Figura 3.9 mostra que, apos
um transitério eletromecanico, o compensador continua a operar na mesma velocidade

inicial, a qual ¢ estabelecida pela freqiiéncia de alimentagao do rotor.
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Barra 2

N\

1,0 1 7 _—
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8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 150 160 17,0 18,0
Tempo (s)

Figura 3.5 - Tensdo em pu das barras 1 e 2 do sistema.
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Figura 3.6 - Poténcia ativa e reativa trifasica na carga estatica.
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Figura 3.7 - Poténcia reativa trifasica no estator do compensador.
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Figura 3.8 - Poténcia ativa e reativa trifdasica no conversor do rotor do compensador.
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Figura 3.9 - Velocidade do compensador.
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3.2.1 Estratégia de Controle para o Sistema Simulado

Nesta sec¢do sera investigado o desempenho do compensador quando a tensdo de
excitagao do rotor for controlada por um regulador automatico de tensdo. O sistema
implementado consiste na comparacao do indicador de tensdo na barra controlada com
um valor de referéncia, sendo que o erro ¢ usado como entrada de um regulador
Proporcional Integral (PI). A tensdo na barra controlada ¢ obtida medindo-se a tensdo de

fase para neutro das trés fases e efetuando-se

Vined = \/Va2 +Vb2 +V02 ,

2 2 2 o~ ~ . A .
onde v,”, vi", V¢~ sd0 as tensOes instantaneas nas fases a, b e ¢, respectivamente. No caso

de um sistema equilibrado, mostrou-se no apéndice D que v,,,, corresponde ao valor

eficaz da tensdo entre fases. A saida do PI controla diretamente a amplitude da tensao

aplicada aos enrolamentos do rotor, como mostra a Figura 3.10.

= valtvb?t vel | 5 Controlador| 5
i o PI

Fonte Controlada

Freqiiéncia

f=60 Hz

Tensao

Rede  [rreeeeeeeed »
........... » Cargas
........... > /

Figura 3.10 - Diagrama unifilar do sistema simulado.

Foram realizados testes iniciais, onde o rotor era alimentado por um conversor
fonte de tensdo (VSI) com chaveamento PWM senoidal (Pulse Width Modulation ou
Modulagao por Largura de Pulso). Os primeiros resultados indicaram ser necessario
usar freqiiéncias de chaveamento da ordem de 2 kHz, o que tornava a simulagdo

extremamente longa. Uma vez que o objetivo desta secdo era ressaltar as caracteristicas
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principais do controlador, optou-se, nas simulagdes, por usar uma fonte de tensdo

senoidal controlada.

3.2.2 Queda de 10% na Tensao do Sistema

Este caso ¢ semelhante aquele apresentado na secdo anterior. No instante de
tempo t; = 10,0 s, a tensdo do sistema ¢ reduzida em 10% e restabelecida em t; = 15,0 s.
O rotor continua sendo alimentado por uma fonte de tensdo senoidal, porém com a
magnitude controlada pelo regulador de tensdo, conforme mencionado na segdo
anterior. O desempenho do compensador no controle da tensdo da sua barra terminal
pode ser visto nas Figuras 3.11 a 3.17. A Figura 3.11 mostra que a atuacdo do
compensador mantém a tensdo da barra controlada praticamente inalterada, enquanto a
tensdo do sistema ¢ reduzida. Deste modo, a carga alimentada ndo sofre interrupg¢ao de
fornecimento. Isso pode ser visto na Figura 3.12, que mostra que a velocidade do motor
sofreu apenas pequenas variacdes durante os instantes de aplicacdo e eliminagado da falta
no sistema. A Figura 3.13 mostra a poténcia absorvida pela carga estatica. A Figura
3.14 mostra que o regulador de tensdo impde ao rotor uma tensdo proxima daquela
utilizada na se¢do anterior ¢ as Figuras 3.15 ¢ 3.16 podem ser comparadas com as
Figuras 3.7 ¢ 3.8. A Figura 3.17 mostra, apés a atuacdo do compensador, a corrente
adiantada com relacdo a tensdo no estator, indicando que a MIRB opera com
caracteristica capacitiva, compensando com corrente reativa necessaria para o

restabelecimento da tensdao.
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Figura 3.11 - Tensdo em pu das barras I e 2 do sistema.
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Figura 3.12 - Velocidade do motor.
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Figura 3.13 - Poténcia ativa e reativa trifasica na carga estdtica.
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Figura 3.14 - Tensdo no rotor do compensador (0,5 Hz).
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Figura 3.15 - Poténcia reativa trifdsica no estator do compensador.
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Figura 3.16 - Poténcia ativa e reativa trifasica no conversor do rotor do compensador.
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Figura 3.17 - Tensdo e corrente no estator do compensador.
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3.2.3 Operacao com Velocidade Variavel

Conforme mencionado anteriormente, uma das grandes vantagens da utilizacdo
de uma maquina de inducdo de rotor bobinado é a possibilidade de desvincular o
controle da velocidade do rotor da freqiiéncia da rede, utilizando um conversor de
poténcia que precisa ser dimensionado apenas para a poténcia de escorregamento. Deste
modo, limitando-se a faixa de variacdo da velocidade em regime permanente, pode-se
utilizar um conversor com poténcia inferior a 25% da poténcia nominal da maquina.

Isso permite o uso deste sistema em niveis de poténcia mais elevados.

O objetivo desta secdo ¢ explorar os efeitos desse desacoplamento da velocidade

do compensador e a freqiiéncia do sistema.

O sistema em analise ¢ o0 mesmo apresentado na se¢do anterior. A simulagdo
consiste na redugdo da tensdo do sistema a 50% do seu valor de regime permanente por
0,150 segundos. A Figura 3.18 permite comparar o desempenho do sistema com e sem
o controle da freqiiéncia do rotor. Ela mostra que se a freqiiéncia do rotor ¢ mantida
constante, o compensador perde o sincronismo. Porém, se a freqii€éncia de alimentagao
do rotor ¢ alterada, de modo a permitir um acompanhamento da sua velocidade, ndo sé
o sincronismo ¢ mantido, como a tensdo da barra controlada ¢ mantida bem proxima do
valor desejado, conforme mostrado na Figura 3.19. Devido a auséncia de uma
estratégia de controle adequada, nessa simulagdo, a freqiiéncia do rotor sofreu
manualmente uma variacao linear de 0,5 Hz a 3 Hz durante o periodo do distarbio.

Apos a eliminagdo do distarbio, essa freqiliéncia foi restaurada a seu valor inicial.

2000,0 -
e
~ \‘
= . Com controle de
E‘.: 1000,0 ] velocidade
-
= Sem controle de
g W veocidgade N VAV
° 0,0 velocidade
)
>
-1000,0 - | | ‘ | |

6,8 7,0 7,2 7.4 7,6 7,8 8,0 8,2 8.4 8,6 8,8
Tempo (s)

Figura 3.18 - Velocidade do compensador com e sem controle.
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! ! 1 \
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Tempo (5)
Figura 3.19 - Tensdo em pu das barras 1 e 2 do sistema com e sem controle de

velocidade.

3.2.4 Injecao de Poténcia por alguns Segundos

Nesta secdo serd visto como a energia cinética armazenada nas partes girantes de
uma maquina pode ser usada para suprir ou absorver poténcia ativa em um sistema
elétrico por pequenos intervalos de tempo. Essa conversao de energia dispensa a

presenca de dispositivos mecanicos conectados no eixo.

Sabendo-se que a velocidade do rotor da MIRB (w,) pode ser variada em um
intervalo de tempo, nds podemos afirmar que a energia armazenada nas partes girantes

(W) iré variar. O fluxo de poténcia (P), causado por esta variacdo, ¢ dado por:

1

2
Wy=5Jo0 7
i
W;:EJmét]

AW =Wy -W; J

_Aw _1, (05-07) W
Ar 2 At

P

onde W ¢ a energia cinética armazenada em uma massa com inércia J e girando a uma

velocidade angular .
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Portanto, um decréscimo na velocidade do rotor resultara em uma diferenca no
balango de energia. Essa energia transformada em poténcia ativa suprird a rede elétrica.
Por outro lado, um acréscimo na velocidade do rotor extraira do sistema elétrico uma

energia em forma de poténcia ativa.

A seguir, serd apresentado o uso da MIRB para a inje¢ao de poténcia ativa no
sistema por um periodo de alguns segundos. Aplicacdes desta natureza t€ém sido

destacada como uma das vantagens da MIRB sobre a maquina sincrona.

Nesta simulacdo, o conversor impde uma variacao linear na freqiiéncia do rotor
de 0,5 Hz a 3 Hz em 4 segundos, conforme mostrado na Figura 3.20. Como a maquina
utilizada possui 4 poélos, pode-se identificar que a velocidade inicial corresponde a uma
freqliéncia de escorregamento de 0,5 Hz e a velocidade final, a 3 Hz. A inércia total do
compensador ¢ de 0,329 kg.m?. Deste modo, a variagdo da energia cinética armazenada

pode ser calculada por

Wy = éJmf = §0,329 x 1872 =5752,40 Joules

W, =§J(o§ = §0,329 x179% =5270,75 Joules

AW =W, —W; =-481,65 Joules

A Figura 3.21 mostra que, com a variacdo linear da velocidade, o compensador
injeta uma poténcia praticamente constante durante o periodo de variagdo. Com os
valores calculados acima, pode-se estimar esta poténcia como

_ AW 481,65
At

P

=—12040W ,

que corresponde ao valor indicado na Figura 3.21. Esse mecanismo permite que se

utilize o compensador como uma UPS para curtos intervalos de tempo.
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Figura 3.20 - Variagdo da velocidade do compensador.
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Figura 3.21 - Poténcia ativa trifasica no estator do compensador.

3.3 Estratégia de Controle Vetorial

Nas primeiras simulagdes realizadas, observou-se um baixo desempenho
dindmico do sistema implementado e comecou-se a investigar outras alternativas de
controle. Optou-se, entdo, por um sistema com controle vetorial mostrado na Figura
3.22, conforme sugerido por Leonhard em [17] e derivado nas equagdes (76), (77) e
(80). Este sistema trata, de maneira desacoplada, do controle das poténcias ativa e

({4

reativa, através das componentes da corrente do rotor em relacdo aos eixos “q” e “d”
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fixos ao fluxo enlagado pelo rotor. Como vimos, j& havia sido identificada uma relagao

entre a poténcia reativa no estator da maquina e a componente de poténcia ativa no seu

/ o, W2V, \

rotor.

+
o)
A 4
[x]
Igr \
iy
—>
“abc”
iy
—P
to
i ;
C_’ “dq” liry 1
1+ sT;
4 4

N &—

Figura 3.22 - Diagrama de controle vetorial.

A técnica de controle vetorial ¢ aplicada para controlar a corrente que circula no
enrolamento do estator da MIRB. Para o sistema de controle sugerido, ¢ necessario o
conhecimento da corrente reativa neste enrolamento. Entre algumas alternativas, optou-
se pela utilizacdao da teoria de poténcia ativa e reativa instantanea proposta por Akagi
em 1983 [18] para a medicdo desta corrente reativa. Esta teoria ¢ mais geral quando
comparada a convencional, possibilitando um maior entendimento das grandezas fisicas
encontradas em circuitos elétricos. E ainda, € possivel aplica-la em sistemas onde
existem desequilibrios e distor¢des, tanto em regime permanente quanto em transitorios.
No nosso caso, precisamos identificar a parcela reativa da poténcia, através das
medigdes de tensdes e correntes das fases do compensador. As equagdes da teoria de

poténcia ativa e reativa usadas, sdo mostradas no Apéndice E.

A Figura 3.23 mostra o diagrama de blocos para a medi¢ao do valor eficaz da

corrente reativa no estator multiplicado por V3.
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Figura 3.23 - Diagrama de blocos para o cdlculo da corrente reativa.
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Como mencionado acima, as componentes de poténcia ativa e reativas estdo
desassociadas. Existe, assim, a necessidade de dois reguladores, um para cada
componente de corrente do rotor. A parcela ativa do estator da méquina, que esta
relacionada com a componente “q” da corrente do rotor, tem como referéncia a
velocidade deste rotor. Essa velocidade ¢ comparada com a medida, e o erro ¢ a entrada

de sinal do regulador de poténcia ativa no estator.

Por outro lado, a parcela reativa do estator do compensador, que esta relacionada
com a componente “d* da corrente do rotor, tem como referéncia a corrente reativa do
estator, que, em pu, ¢ a poténcia reativa do estator. Esta corrente ¢ comparada com a
medida e calculada pela teoria “pq”, e o erro ¢ a entrada de sinal do regulador de

poténcia reativa no estator.

A Figura 3.24 mostra essas relagdes e o sinal de referéncia gerado na saida dos

controladores para as componentes “d” e “q” de corrente do rotor.
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Controlador
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“dq”
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Corrente Estator

Teoria “pq” Tensdo Estator /

Figura 3.24 - Diagrama esquemdatico dos reguladores.
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Os valores de ganhos dos reguladores PI (Controlador PI 1 e PI 2 sdo os
controladores de poténcia ativa e reativa no estator, respectivamente) foram ajustados
por tentativa e erro, entre diversos valores simulados. Os primeiros valores foram para o
regulador PI de poténcia ativa, mantendo-se constante a componente reativa. Este
processo deu-se de forma a ajustar um ganho proporcional, sem influéncia da parte
integral, com pequeno erro na resposta. Em seguida, a parte integral foi ajustada para

integrar esse erro, € a resposta verificada através de simulagao.

Para o ajuste dos dois controladores, procurou-se um conjunto de ganhos,
partindo dos valores encontrados nas simulagdes para o controlador PI de poténcia
ativa, para melhor resposta da parcela reativa, comparando a respostas conhecidas de

outros métodos de compensacao de reativos.

E importante ressaltar a forte interagio entre as respostas dos reguladores,

levando a exaustivo processo de simulagao.

Podemos afirmar, ao observar as respostas do sistema, que os reguladores estao
ajustados, sendo necessaria apenas a otimizacdo dos mesmos, o que estd previsto em

trabalhos futuros.

3.3.1 Compensaciao de Reativos

O diagrama unifilar mostrado na Figura 3.25 representa o sistema simulado para
o caso de compensagdo de reativos. Por simplicidade, utilizou-se uma fonte no lado
corrente continua (CC) do conversor, eliminado a necessidade de controle de tensao no
capacitor e nas chaves de um conversor bidirecional real. Nesta simulag¢do, o
compensador que, inicialmente, estd operando com -1pu de poténcia reativa, ou seja,
estd com uma caracteristica de compensagao capacitiva, tem sua referéncia de corrente
reativa ajustada para lpu, passando a operar com poténcia reativa, ou seja, com uma
caracteristica de compensacao indutiva. Para esse sistema simulado, os valores em “pu”
tém como base os valores de tensdo e corrente nominais de uma maquina de inducao de

rotor bobinado de 3 HP.
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-~

Carga “RL” \
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f.= 60 Hz

6 ) J Fonte Controlada

Rede

- </

Figura 3.25 - Diagrama unifilar do sistema simulado.

Conversor

A Figura 3.26 mostra as correntes reativa medida e de referéncia do estator da
MIRB. Nota-se um tempo de resposta total do sistema de controle de aproximadamente
25ms para uma transi¢cdo da referéncia citada acima. Na saida do regulador, teremos a

corrente na componente “d” de corrente do rotor.

Este resultado mostra que o sistema de controle implementado tem um
desempenho muito superior ao simulado na se¢dao 3.2.2, onde o controle era sobre a
amplitude da tensdo do rotor. A Figura 3.15 mostrou a resposta da poténcia reativa
simulada para este controle, onde pode-se observar um maior tempo de acomodagdo,
overshot e amplitude das oscilagdes.

2 4

i*

N

Corrente reativa (pu)
(—]

| ]
1,950 1,975 2,000 2,025 2,050

Tempo (s)

Figura 3.26 - Corrente de referéncia e medida em pu no estator do compensador.

A Figura 3.27 mostra a poténcia reativa no estator do compensador. Observa-se,

uma vez que os valores de corrente e tensdao estdo em pu, que o resultado ¢ semelhante
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ao encontrado na Figura 3.26 para o valor medido. Este grafico mostra como a MIRB
pode se comportar como um compensador sincrono. Nota-se uma relagdo entre a

componente de corrente na coordenada “d” do rotor com a poténcia reativa no estator.

2_

Poténcia Reativa ( pu)

2 -

[ I I [ |
1,950 1,975 2,000 2,025 2,050

Tempo (s)

Figura 3.27 - Poténcia reativa trifdasica em pu no estator do compensador.

A Figura 3.28 mostra a tensdo e a corrente no estator da MIRB no instante da
transi¢ao. Nota-se que até o instante t = 2,000 segundos, a corrente estd adiantada em
relacdo a tensdo, o que caracteriza um fator de poténcia capacitivo. Apds este instante, a
corrente se atrasa em relagdo a tensdo, levando a um fator de poténcia de caracteristica

indutiva.

Capacitiva <3 C—)> Indutiva

w0l _w I AEAR AT
A3 \/ /
A

-100
Corrente \/ U

200 & 20 7 \ |
1,950 1,975 2,000 2,025 2,050

200 7 20 7

Tensdo (V)
Corrente (A)
[—]

1
i
=]

L

Tempo (s)

Figura 3.28 — Tensdo e corrente no estator do compensador.
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A Figura 3.29 mostra as correntes reativas do estator da MIRB nas
componentes “alfa” e “beta” calculadas pela teoria de poténcia ativa e reativa
instantanea. A composi¢do destas correntes irdo gerar a corrente reativa usada pelo
controle. O sinal desta corrente ¢ dado pelo sinal da poténcia reativa, ou seja, se o sinal
da poténcia ¢ positivo indica que a corrente tem caracteristica indutiva. Por outro lado,

se o sinal € negativo, a caracteristica da corrente ¢ capacitiva.
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Figura 3.29 - Corrente reativa nas componentes alfa e beta no estator do compensador.

A Figura 3.30 mostra a corrente calculada no rotor do compensador e
transformada para a referéncia “d” e o seu valor calculado pelo Controlador PI 2. Pode-
se observar que até o instante t = 2,000 segundos, a corrente ultrapassa o valor
normalizado; isto deve-se ao fator 3/2 inerente a transformada de Park invariante em

poténcia.
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de

dr

Corrente - id (pu)

-1 -

[ 1 1 ! ! ! 1 ! ! ! 1

1,90 1,92 1,94 1,9 1,98 2,00 2,02 2,04 206 208 210
Tempo (s)
Figura 3.30 - Corrente calculada no rotor e pelo controle da componente “d” do

compensador.

A Figura 3.31 mostra o escorregamento calculado no rotor e de referéncia da
MIRB. Nota-se um tempo de resposta do sistema de controle de menos que 50ms para
ajustar-se ao novo ponto de operacdo imposto pelo transicao na referéncia do controle
de reativos do estator. Os valores dos controladores foram ajustados para uma melhor
resposta da malha de poténcia reativa. Na saida do regulador, teremos a corrente na

¢ 9

componente “q” da corrente do rotor.

0,60 -
N
T 0,55 A
o Referéncia
N
g \
§ 0,50 - —
80 /
)
-
-
(=]
2 045
&= Calculado no
rotor
0,40 5 | | T T
1,950 1,975 2,000 2,025 2,050 2,075 2,100

Tempo (5)

Figura 3.31 - Escorregamento de referéncia e calculado no rotor do compensador.
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A Figura 3.32 mostra a velocidade da MIRB. Este resultado mostra que o
sistema de controle implementado tem um desempenho muito superior ao simulado na
secdo 3.2, onde o controle era sobre a amplitude da tensdo do rotor. A Figura 3.9

mostrou a resposta da velocidade do compensador para aquele controle.
1787 -

1786 /-\ \

o
|
=
()]

Velocidade (rpm)

1784 -

| T T T T | T T |
1,950 1,975 2,000 2,025 2,050 2,075 2,100 2,125 2,150
Tempo (s)
Figura 3.32 - Velocidade do compensador.
A Figura 3.33 mostra a corrente calculada no rotor do compensador e
transformada para a referéncia “q” e o seu valor calculado pelo controle. A corrente
calculada ¢ gerada pela componente ativa através do controle da velocidade

(escorregamento) da MIRB. Essa componente ¢ responsdvel pelo sincronismo do

compensador.
1 -

qc

— lql” /‘_\x

Corrente - iq (pu)

[ 1 1 I I I I I I I 1
1,90 1,92 1,94 1,96 1,98 2,00 2,02 2,04 2,06 2,08 2,10
Tempo (s)

Figura 3.33 - Corrente calculada no rotor e pelo controle da componente “q” do

compensador.
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A Figura 3.34 mostra a corrente em uma fase do rotor do compensador. Pode-se
observar a mudanga de amplitude e fase no momento de transi¢do da referéncia de

corrente reativa. A corrente apresenta harmonicos devido ao chaveamento do inversor.

10 T
~_~ 57
N
e
S 0
} &
[=}
@]
-5
-10 7 T T ] |
1,950 1,975 2,000 2,025 2,050
Tempo (s)

Figura 3.34 - Corrente no rotor do compensador (0,5Hz).

A Figura 3.35 mostra a tensdo entre as fases e a corrente no rotor da MIRB.
Nesta simulagdo, o rotor esta sendo alimentado por um conversor VSI, com controle de
corrente CR-PWM (Current Regulated - PWM), com histerese de +0,1pu para uma

corrente nominal de 15A. Nota-se uma freqliéncia de chaveamento de,

aproximadamente, 4kHz.
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Figura 3.35 — Tensdo e corrente no rotor do compensador.
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3.3.2 Injecdo de Poténcia Ativa

Nesta secdo, ¢ apresentado o uso da MIRB para a injecdo de poténcia ativa no
sistema, assim como na Seg¢do 3.2.4, porém atuando na referéncia de escorregamento
para resposta a uma entrada em degrau e mantendo-se a componente de corrente reativa
“d” constante. As Figuras 3.36 ¢ 3.37 apresentam graficos de velocidade mecénica e
poténcia ativa no estator do compensador, para o caso em que a freqiiéncia de
alimentagdo do rotor seja alterada de forma muito rapida. A Figura 3.37 mostra que
quando a freqiiéncia de escorregamento ¢ aumentada, a maquina injeta poténcia ativa no

sistema e quando a freqiiéncia ¢ reduzida, ha uma absor¢do de poténcia ativa.

J& existe uma aplicagdo comercial, onde uma MIRB de 26,5 MVA, controlada
por um conversor de 6,55 MVA [5] é usada para este fim. Se este compensador fosse
baseado em um STATCOM [19], este teria de ser de 26,5 MVA ¢ dificilmente teria

capacidade de fornecer poténcia ativa, mesmo que por tempos da ordem de alguns

ciclos.
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Figura 3.36 - Velocidade do compensador.
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Figura 3.37 - Poténcia ativa trifasica no estator do compensador.

A Figura 3.38 mostra a corrente no estator da MIRB. Pode-se observar que no
instante t; = 1,400 e t; = 1,450 segundos, ha aumento do modulo da corrente que

representa uma injecao € uma absor¢do de poténcia ativa, respectivamente.

A

INANANANDNAN
/S V VAV VYV

20 T

i
<
\

Corrente (A)
[

I I I I I | I
1,350 1,375 1,400 1,425 1,450 1,475 1,500

Tempo (s)

Figura 3.38 - Corrente no estator do compensador.

A Figura 3.39 mostra a corrente medida no rotor do compensador e
transformada para a referéncia “q” e o seu valor calculado pelo controle. Pode-se
observar que a corrente calculada no rotor leva em torno de Sms para alcangar o valor

calculado para a rapida transi¢do na referéncia de velocidade.
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Figura 3.39 - Corrente calculada no rotor e pelo controle da componente “q” do

compensador.

A Figura 3.40 mostra a corrente no rotor da MIRB. Pode-se observar que no
instante t; = 1,400 e t, = 1,450 segundos, ha aumento do modulo da corrente; porém, o
comportamento difere do encontrado para o estator, representando uma absor¢ao e uma

injecdo de poténcia ativa, respectivamente.
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Figura 3.40 - Corrente no rotor do compensador.

A Figura 3.41 mostra Poténcia ativa trifasica no rotor do compensador. Essa
poténcia € consumida pelo rotor, porém € apenas "4 da injetada pelo estator na rede para

os mesmos instantes. Esse resultado mostra que h4d uma circulacdo de poténcia entre o
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estator e o rotor da MIRB, ou seja, quando o estator injeta poténcia na rede, parte dela

sera consumida no proprio compensador através de seu rotor.
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Figura 3.41 - Poténcia ativa trifasica no rotor do compensador.

A Figura 3.42 mostra a tensdo entre fases e a corrente no rotor da MIRB. Nesta
simulacdo o rotor esta sendo alimentado por um conversor VSI, com controle de
corrente CR-PWM (Current Regulated - PWM), com histerese de +0,1pu para uma
corrente nominal de 15A. Nota-se uma freqliéncia de chaveamento de,

aproximadamente, 2,8 kHz.
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Figura 3.42 - Tensdo e corrente no rotor do compensador.
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A Figura 3.43 mostra a posicao do fluxo calculada pelo controle vetorial no
instante de transi¢do. E possivel observar a mudanca na inclinagio da reta dada pela
mudanga na referéncia de freqiiéncia de escorregamento do rotor. Este valor esta sendo

integrado no tempo continuamente (sem reset).
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Figura 3.43 - Posigdo do fluxo calculada pelo controle.

3.4 Comparacao da energia armazenada em capacitores e maquinas

As maquinas elétricas rotativas possuem um parametro denominado constante

. . qu . . , .
de inércia (H, e correlaciona a energia armazenada nas partes girantes com a
poténcia aparente nominal (S). Tal constante denota o periodo em que a maquina ¢

capaz de fornecer sua poténcia nominal sem carga mecanica no seu eixo, dado por:

mTTs T 28

Analogamente, ¢ possivel obter uma constante (H.) para o capacitor que
relacione a energia armazenada (eletrostatica) no campo com a poténcia aparente de um

equipamento onde este elemento encontra-se inserido, tal como um STATCOM.

/8 1 2
=—=—U°CY,
c s 25 ¢

Na Tabela 1.2 mostra-se a ordem de grandeza dessa constante para maquinas e

capacitores, operando como compensador de diferentes tipos:
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Magquina Sincrona - ¢ tradicionalmente utilizada como compensador sincrono

e, operando desta forma, tem uma constante de inércia (H,,) de 1 s.

STATCOM - ¢ um conjunto de chaves eletronicas e capacitores com avangada
tecnologia. Este opera como um compensador de reativo estatico e sua resposta ¢ mais

rapida que o compensador sincrono por nao conter partes mecanicas.

Magquina de Inducdo de Rotor Bobinado (MIRB) com seu eixo acoplado a um
Flywheel - ¢ uma maquina que pode operar como um compensador sincrono com a
vantagem de desvincular a velocidade da freqliéncia da rede. Esta flexibilidade
mecanica permite o controle adequado para compensacao de ativo, ou seja, possibilita a

utilizacdo e o controle de armazenadores de energia nas partes girantes da maquina

(flywheel).

Tabela 1.2 - Comparagdo entre as constantes de uma Maquina Sincrono, uma MIRB

com Flywheel e um STATCOM.

Compensacio STATCOM Maquina Sincrona | MIRB + Flywheel

Ativo 1 ms Ils 20 s

Para comparar a energia contida nesses dois dispositivos, utilizamos dados
tipicos de uma maquina de inducdo de 3 HP apresentados na literatura, pois ndo
obtivemos para célculo todos os parametros na placa da maquina de indugdo de rotor

bobinado do Laboratério de Eletronica de Poténcia (COPPE/UFRJ).

Com esses dados, encontramos um valor de 1,76 s para a constante de inércia da
maquina. Como comparagdo, calculamos o valor da capacitincia do capacitor que
pudesse estocar essa quantidade de energia em um equipamento com a mesma classe de
tensao e poténcia. O resultado obtido, 0,22 F, mostra que seria necessario um capacitor
com elevado valor de capacitancia. Isto sugere que, para se obter valores proximos aos

das maquinas, o STATCOM devera utilizar-se de supercapacitores.

Alguns autores [20, 21] demostraram sua preocupacao com este tema, sabedores
que, em situacdes onde se requer grande quantidade de energia, os capacitores sao

inexpressivos quando comparados as maquinas rotativas.

Com relagdo ao tipo de maquina, quando utilizada uma maquina de inducdo de

rotor bobinado (MIRB), onde o estator ¢ conectado diretamente a rede, e o rotor ¢
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alimentado por um conversor eletronico, esse sistema apresenta, como grande atrativo, o
fato de que o conversor precisa ser dimensionado apenas para a poténcia de
escorregamento, o que torna possivel o seu uso em poténcias mais elevadas [22]. Por
outro lado, o fato de poder operar com diferentes velocidades do rotor, associado ao
controle do conversor, faz com que esta maquina apresente um amortecimento das

oscilagdes decorrentes de disturbios na rede superior a uma maquina sincrona [23].

3.5 Conclusao

Este capitulo apresentou um sistema para controle de tensdo, utilizando uma
maquina de inducdo de rotor bobinado, onde a freqiiéncia e amplitude da corrente no
rotor sdo controladas por um conversor de poténcia. Mostrou-se que esse sistema opera
de maneira similar a um compensador sincrono tradicional, com a vantagem de se
desvincular a velocidade do rotor da freqiiéncia da rede. Através de simulagdes,
mostrou-se que essa caracteristica permite que o sistema mantenha sua estabilidade,
mesmo quando submetido a uma queda acentuada na tensdo terminal. Além disto, pode-
se usar a energia cinética armazenada nas partes girantes no balango de poténcia ativa

do sistema ou como uma UPS.
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Capitulo 4

Resultados Experimentais

Neste capitulo serdo mostrados os resultados obtidos em laboratdrio, utilizando-
se uma Maquina de Indu¢do de Rotor Bobinado (MIRB) comercial. Os testes realizados
procuraram investigar o desempenho da MIRB como compensador de reativos, no
controle de tensdo em um sistema, fornecendo e/ou absorvendo poténcia reativa e na
injecdo de poténcia ativa na rede através da energia cinética armazenada nas partes

girantes.

O sistema descrito na Figura 4.1 representa o diagrama esquematico do
experimento em bancada, onde a tensdao de alimentacdo foi obtida das tomadas que
alimentam o Laboratorio de Eletronica de Poténcia da COPPE/UFRJ. No diagrama, o
sistema elétrico é representado por uma fonte de tensdo e uma impedancia em série;
porém, suas caracteristicas ndo foram levantadas, pois no experimento as poténcias

envolvidas nos testes sao pequenas quando comparadas a este sistema alimentador. Por
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este motivo, utilizou-se um indutor ¢ um autotransformador trifasico (variac) em série
com o estator do motor, para que fosse possivel o controle da tensdo na barra do
compensador, ou seja, estamos querendo representar o motor conectado a um sistema

através de uma linha. Neste caso, a linha ja é representada pelo indutor.

No rotor, o enrolamento trifasico ¢ conectado ao inversor, que faz interface com
a rede através de um autotransformador trifasico (variac) alimentado pela rede do
laboratorio. O variac foi utilizado para que fosse possivel controlar a tensdo do

capacitor (/ink CC) do inversor, o que serd detalhado adiante.

A Figura 4.2 ¢ uma foto da bancada de testes montada no Laboratorio de
Eletronica de Poténcia, onde € possivel visualizar os diversos equipamentos. Na Tabela
4.1, todos os componentes, equipamentos e medidores sdo descritos e suas

caracteristicas sao mostradas.

/ Laboratorio de Eletronica de Poténcia \

Tomadas

1 Indutor 2 MIRB

Rede

0000

Conversor

Figura 4.1 - Diagrama esquemadtico do sistema experimental.
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Figura 4.2 — Foto da bancada de teste no Laboratorio de Eletronica de Poténcia.

1 - Motor de Inducao de Rotor Bobinado
2 - Motor de Corrente Continua para partida da MIRB
3 - Indutores Monofasicos (trés)

4 - Autotransformador Trifasico (variac) conectado ao rotor

5 - Inversor de Freqiiéncia Trifasico
6 - Autotransformador Trifasico (variac) conectado ao estator
7 - Retificador Trifasico (fonte cc)

8 - Medidores
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Tabela 4.1 - Componentes , equipamentos e medidores.

Auto Auto
Maquina de Motor de Corrente

Transformador Transformador
Inducio de Rotor Continua

Variavel (AUJE) Variavel (AUJE)
Bobinado (WEG) (VARIMOT)

(Rotor) (Estator)
Mod. FAF 112M Tipo - BN 1128 Tipo - 3410 Tipo - 3420

Poténcia - 3,5CV

Fregqiiéncia - 60Hz

Rotagao - 1712 rpm

Sec. - 110V /154

IP - 44

4 Polos

Poteéncia — 3kW

Armadura - 220V /
17,74

Campo - 150V /
0,634

IP-23

Inércia (J) -
0,015kgm’

Fregqiiéncia - 50/
60Hz

Corrente - 104
Potencia - 4200W
Entrada - 220V

Saida - 0-240V

Freqiiéncia - 50/
60Hz

Corrente - 204
Poténcia - 8500W
Entrada - 220V

Saida - 0-240V
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Tabela 4.1 - Componentes , equipamentos e medidores - continuagdo.

Medidores
(TEKTRONIX)

Mod.: TDS4204

200MHz
100MS/s

Amplificador de
Corrente (Probe)

Mod.: AM 503B
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E importante ressaltar algumas limitacdes encontradas durante a execucao dos

ensaios:

Com relagdo ao conversor utilizado, trata-se de um modelo da WEG Mod.: ML-
7.0/ 34C.200-240, trifasico, unidirecional em corrente, direcionado ao controle de
motores de indugdo de rotor gaiola que mantém a relagdo V/f constante. E um controle
nao dedicado as aplicagdes da MIRB. Deste modo, para a realizagao dos testes, foram
necessarios alguns ajustes na curva V/f, tendo como valor madximo de corrente o

nominal do conversor, ¢ utilizando-se dois autotransformadores trifasicos (variac).

Nos testes, mantivemos a freqiiéncia constante, variando-se a tensdo com o uso
do autotransformador, ou seja, variavamos a tensao no /ink CC entre o maximo valor de
tensdo e o minimo que o inversor permitia sem que sua prote¢do atuasse. Com isso,
controlavamos a tensdo de saida do inversor sem alterar sua freqiiéncia. Entretanto, esse
procedimento impedia que se avaliasse a resposta dindmica pois ela dependia de uma

a¢ao humana.

Como visto, a freqiiéncia do rotor era fixa o que dificultou a partida do motor.
Optamos, entdo, pela utilizagdo de um motor de corrente continua alimentado por um
retificador trifasico a tiristor para sincronizagdo da MIRB. Uma vez sincronizado o
compensador, o0 motor CC era desenergizado. Uma outra solugdo consistia em utilizar
resistores de partida. A utilizagdo do motor CC foi adotada por proporcionar um
acréscimo de inércia, uma vez que os eixos dos motores ndo eram desacoplados apds a
sincronizagdo do compensador. Esse acréscimo permitia um aumento na energia

cinética armazenada, o que ¢ vantajoso para o teste de controle de poténcia ativa.

A medicao da velocidade da MIRB foi realizada de forma discreta, utilizando-se
0 tacometro manual, o que ndo permitiu observar e apresentar o comportamento
dinamico do compensador. Para a verificagdo do sincronismo do compensador, foram
tomadas medidas antes e depois de cada teste, o que nao permitiu observar e apresentar

o comportamento dindmico do compensador.

4.1 Testes Realizados

A Figura 4.1 descreveu o diagrama esquematico das experiéncias realizadas no
Laboratorio de Eletronica de Poténcia da COPPE-UFRJ. Os testes foram divididos em

trés casos, com o objetivo de mostrar a aplicacdo da maquina de indugdo de rotor
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bobinado (MIRB) como compensador sincrono, no controle de tensdo € como sistema

armazenador de energia a baixas velocidades.

4.2 Controle da Poténcia Reativa no Estator

No Capitulo 2, foi mostrado como a MIRB, quando operando duplamente
alimentada, apresenta as mesmas caracteristicas de uma maquina sincrona. Dentre estas
caracteristicas ressalta-se a possibilidade de injecdo ou absor¢cdo de poténcia reativa
através do controle da tensdo aplicada aos enrolamentos do rotor. No Capitulo 3, foram
levantadas curvas V através de simulagdes digitais, onde a tensdo aplicada ao rotor era
proveniente de uma fonte senoidal ideal de freqiiéncia fixa. Esses resultados mostraram
a capacidade de compensacdo em regime permanente da MIRB, com os valores das
variaveis sendo obtidos diretamente, utilizando-se medidores instalados de forma
adequada. O objetivo inicial deste teste era o de reproduzir os resultados obtidos no
Capitulo 3. Porém, a inviabilidade de se obter todas as medidas, a presenga da forma de
onda PWM de tensdo na saida do inversor e as diversas oscilagdes de origem elétrica e
mecanica impossibilitaram a obten¢do das curvas V. Deste modo, nesta se¢do, serdo

mostrados resultados que procuram comprovar o acima exposto.

Uma vez sincronizada a MIRB, a freqiiéncia fundamental do rotor era de 1,1Hz,
valor minimo possivel permitido pela curva V/f e que solicitava a menor poténcia do
inversor. Com uma freqliéncia de chaveamento ajustada para 5 kHz, a tensdo de saida
do inversor era controlada manualmente, ajustando-se a tensao do /ink CC com o auxilio
do autotransformador, permitindo gerar uma tensdo de saida do inversor desacoplada da
freqliéncia. Deste modo, pdde-se controlar a variacdo da poténcia reativa no estator,
sendo que foi possivel obter operagdo com fator de poténcia unitario, capacitivo e
indutivo. Esta operacdo serd apresentada na proxima se¢do para cada caracteristica de

fator de poténcia.

Neste Capitulo, os resultados encontrados mostram que a maquina de indugao de
rotor bobinado apresenta perdas relativamente altas, comum para este nivel de poténcia
(3,5CV). Contudo, deve-se ressaltar a presenca do motor CC acoplado ao eixo da
MIRB, aumentando as perdas mecanicas devido ao acoplamento e alinhamento entre as

maquinas, rolamento do motor CC, desbalanceamento, etc.
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4.2.1 Corrente em Fase

Neste caso, podemos visualizar o compensador operando em regime

permanente, com fator de poténcia unitario, isto ¢, a MIRB ndo estd compensando

reativos (Q=0). O grafico da Figura 4.3 mostra que nao ha defasagem entre a tensdo ¢ a

corrente do compensador, onde a corrente apresenta-se em fase com a tensdo, indicando

a condicdo de fator de poténcia unitario. A Figura 4.4 mostra a corrente do rotor para a

condicdo de operacao da Figura 4.3.
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Figura 4.3 - Tensdo e corrente no estator do compensador.
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Figura 4.4 - Corrente no rotor do compensador.
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4.2.2 Corrente Atrasada - Compensacio Indutiva

Neste caso, podemos visualizar o compensador operando em regime

permanente, com uma caracteristica de compensagdo indutiva, onde a MIRB esta

compensando poténcia reativa positiva (0>0). O grafico da Figura 4.5 mostra que a

corrente esta atrasada em relacdo a tensdo em, aproximadamente, 32,4° (valor calculado

através dos pontos obtidos na medi¢do), indicando a condi¢do de compensag¢do indutiva.

A Figura 4.6 apresenta a corrente do rotor para esta condi¢do de compensacao.
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Figura 4.5 - Tensdo e corrente no estator do compensador.
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Figura 4.6 - Corrente no rotor do compensador.
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4.2.3 Corrente Adiantada - Compensaciao Capacitiva

Neste caso, podemos visualizar o compensador operando em regime
permanente, com uma caracteristica de compensagdo capacitiva, na qual a MIRB esta
compensando poténcia reativa negativa (0<0). O grafico da Figura 4.7 mostra que a
corrente estd adiantada em relacdo & tensdo em, aproximadamente, 36,7° (valor
calculado através dos pontos obtidos na medi¢do), indicando a condicdo de
compensagdo capacitiva. A Figura 4.8 apresenta a corrente do rotor para esta condi¢ao

de compensacao.
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Figura 4.7 - Tensdo e corrente no estator do compensador.
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Figura 4.8 - Corrente no rotor do compensador.
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Os resultados apresentados indicam que, a exemplo da maquina sincrona, a
poténcia reativa no estator pode ser controlada a partir da tensdo ou corrente do rotor.
Podemos observar, na Figura 4.4, que a corrente para a condi¢do de corrente em fase ¢
de, aproximadamente, 7Ayico, para a condi¢do de caracteristica indutiva. A Figura 4.6
indica uma corrente na ordem de 6A,;, €, finalmente, no caso onde o compensador atua
com caracteristica capacitiva sua corrente rotorica, ¢ de quase 10Ay;.,, como mostrado
na Figura 4.8. E importante ressaltar, nos resultados apresentados que, a partir de um
fator de poténcia unitario, a subexcitacdo leva a maquina a caracteristica de
compensagdo indutiva e a sobreexcitagdo a leva a caracteristica de compensagao
capacitiva, assemelhando-se a caracteristica de compensacgdo de reativo encontrada nas

simulacdes da curva V.

4.3 Aplicaciao no Controle de Tensao de um Sistema

Nesta secdo sera apresentado como a MIRB pode ser utilizada no controle de

tensdo de um sistema elétrico através da injecdo e/ou absor¢do de poténcia reativa.

No teste, foi aplicada uma variacdo manual no autotransformador do estator a
fim de simular um disturbio na tensdao da rede. No instante seguinte, na auséncia de um
controle automatico, a atuacdo do compensador foi feita manualmente, aumentando-se a
tensdo do /ink CC através do autotransformador instalado na entrada do inversor, de
forma a corrigir a tensao na barra do compensador. A freqiiéncia fundamental do rotor ¢

igual a 1,1 Hz, para um freqiiéncia de chaveamento ajustada para 5 kHz.

A Figura 4.9 permite acompanhar a variacdo da tensdo na barra 2, apontando
que até o instante t) = 1,2 segundos corresponde a tensdo pré-falta (98,3Vrms). Nesse
instante, a tensdo do sistema ¢ reduzida em, aproximadamente, 10% (85,6Vrms), de
modo a simular uma falha no circuito alimentador. Essa queda é mantida até o instante
t; = 2,7 segundos, quando uma variagdo da tensdo de excitacdo do compensador de 5,5V
para 9,0V, valor de referéncia do inversor obtido de seu mostrador digital, traz a tensdo

da sua barra terminal para o valor pré-falta.

Compensador Sincrono de Velocidade Variavel

&3



Capitulo 4 - Resultados Experimentais

160

80
2
g
2]
=
)
o
-80
-160 §

0 05 1,0 15 20 25 30 35 40
Tempo (s)

Figura 4.9 - Tensdo na barra do compensador.

A Figura 4.10 mostra valores aproximados de poténcia reativa trifasica drenada
pelo compensador. Este valor foi obtido através da tensdo e corrente instantaneas
medidas em apenas uma fase e calculado usando (4.1), assumindo um circuito

balanceado:

0= % [(va —vb)ic + (vb —vc)ia + (ve —va)ib] 4.1)

Onde v,, 1, Vb, 1, Ve, 1c 30 as tensdes e correntes instantianeas nas fases a, b e c,
respectivamente.

Devido as limitagcdes impostas pelo conversor, o ponto inicial de operagdo da
MIRB ndo pdde ser ajustado para operar com fator de poténcia igual a 1, como feito nas
simulagdes. Deste modo, a corre¢ao da tensdo na barra 2 ndo ¢ efetuada por uma injegao
de poténcia reativa, mas sim por uma reducdo da poténcia reativa consumida pelo
compensador conforme mostrado na Figura 4.10 (¢ adotada a convencdo de motor;
logo, uma poténcia negativa esta saindo da maquina). Nota-se uma diminui¢do da
poténcia reativa drenada pelo compensador no instante da falha no sistema alimentador.
Isso ocorre devido a propria queda de tensdao, como pode ser visto na Figura 4.11, que
mostra uma diminuicdo nos valores aproximados de poténcia ativa trifdsica no estator
da MIRB, ou seja, uma diminuicdo das perdas ativas no estator do compensador,
indicando uma diminuicao da corrente, tanto ativa quanto reativa. A poténcia ativa foi

calculada a partir de (4.2):

P=va-ia+vb-ib+vc-ic (4.2)
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Onde v,, 1,4, Vb, 1p, Ve, 1c SA0 as tensoes e correntes instantaneas nas fases a, b e ¢,

respectivamente.
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Figura 4.10 - Poténcia reativa trifdasica no estator do compensador.
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Figura 4.11 - Poténcia ativa trifasica no estator do compensador.

A Figura 4.12 mostra a corrente do rotor para o restabelecimento da tensdao na
barra do compensador. A importancia desta figura destaca-se por ndo haver uma
variacdo na freqiiéncia do conversor e que, alterando-se somente a amplitude da

corrente do circuito do rotor de 4A;ic, para 8Api,, aproximadamente, ¢ possivel

controlar a tensdo na barra da MIRB.
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Figura 4.12 — Corrente no rotor do compensador.

Nos testes realizados, observou-se a presenca de oscilagdes na corrente do
estator, assim como harmonicos na corrente do rotor. Quando estes foram plotados em
um mesmo grafico, verificou-se uma possivel relagdo entre estes fendmenos. A Figura

4.13 mostra os resultados dessas duas correntes sobrepostas.

A Figura 4.14 mostra a Transformada Rapida de Fourier (FFT) da corrente do
rotor, confirmando a forte presenca das componentes harmonicas citadas anteriormente.
A componente de 5° ordem corresponde a 18% da componente fundamental, enquanto
que o 3° harménico corresponde a 8%. Estas duas componentes sio as responsaveis pela

distor¢ao na forma de onda da corrente do rotor.

Como as medidas de velocidade foram feitas de forma discreta através de
tacometro manual, ndo foi possivel observar se essas variagdes provocavam oscilagdes

de torque no compensador; porém as variagdes de poténcia ativa indicavam para essa

direcao.
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Figura 4.13 - Corrente no estator e no rotor do compensador.
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Figura 4.14 — FFT da corrente no rotor do compensador.
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4.4 Operacio como Gerador do Tipo flywheel

As maquinas elétricas possuem determinadas caracteristicas, dentre as quais a
possibilidade de armazenamento de energia na forma de energia cinética nas suas partes
girantes. Nesta se¢do, sera apresentado como a MIRB pode ser utilizada como um
sistema armazenador de energia a baixas velocidades. Neste teste, a inércia do motor

CC, ja conectado ao eixo da MIRB, funciona de forma a representar um flywheel.

A Figura 4.15 mostra a variacdo da freqiiéncia da corrente imposta pelo
inversor de 1,5 Hz no instante to = 0,4 s para 4,0 Hz em t, = 0,8 s. Nota-se um acréscimo
na amplitude dessa corrente; este fato deve-se, fortemente, a relacdio V/f constante

imposta pelo inversor.

As medidas de velocidade da MIRB foram efetuadas antes e depois da variagdo
através de tacometro manual. Como a maquina utilizada possui 4 polos (Tabela 4.1), a
velocidade inicial de 1755rpm corresponde a uma freqiiéncia de escorregamento de 1,5

Hz, e a velocidade final, de 1680rpm a 4 Hz.
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Figura 4.15 - Corrente no rotor do compensador.

A Figura 4.16 mostra a poténcia ativa no estator da MIRB. Observa-se que
partir do instante ty = 0,4 s, é reduzida a necessidade da rede de suprir as perdas da
maquina; no instante t; = 0,7 s, ha uma minima injecdo de poténcia ativa na rede e, a

partir deste instante, o compensador volta a consumir ativo.
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Figura 4.16 - Poténcia ativa trifasica no estator do compensador.

No Capitulo 3, foi mostrado que a energia armazenada depende da velocidade e
da inércia, e que a capacidade de injetar poténcia estd ligada a varia¢do da energia e ao
intervalo de tempo em que ela ocorre. No nosso caso, tanto a inércia das maquinas
(MIRB+motor CC) quanto a velocidade sdo baixas, e o tempo de resposta do inversor ¢

longo, o que ndo nos permitiu conduzir esses testes satisfatoriamente.

A Figura 4.17 mostra a poténcia reativa no estator da MIRB, onde se nota uma
diminui¢do do reativo drenado pelo compensador de 600 var para, aproximadamente,
300 var. Essa variacdo, ndo prevista neste teste, deve-se ao fato da relagdo V/f constante
do inversor deslocar o ponto de operacdo do compensador de forma inadequada. Para
um controle dedicado, esse ajuste deve respeitar a curva V, ou seja, para uma variagao
na freqii€ncia, a poténcia reativa deve-se manter constante, ndo causando assim grandes
variagdes na tensdo da barra da BDFM, como visto na Figura 4.18. Um outro ponto a
se observar ¢ a relagdo entre a poténcia e a freqiiéncia do compensador, ou seja, um
aumento da freqliéncia acarreta num acréscimo na poténcia do inversor, de acordo com

a relacdo vista no Capitulo 2.
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Figura 4.17 - Poténcia reativa trifdasica no estator do compensador.
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Figura 4.18 - Tensdo na barra do compensador.

Finalmente, a Figura 4.19 mostra a corrente do estator da MIRB. Nota-se que,
no intervalo entre a variacdo de freqiiéncia, existem dois fendmenos presentes. Um,
definido pela relagdo V/f do inversor, que atua de forma quase linear na poténcia
reativa, como mostrado na Figura 4.17, altera a parcela reativa da corrente de forma a
reduzir seu valor. O outro, proporcionado pela variacdo da freqiiéncia do inversor, reduz
a parcela ativa da corrente até o instante t; = 0,7 s e, a partir deste momento, o
compensador solicita corrente ativa da rede para suprir suas perdas. No fim deste
transitorio, a parcela ativa volta ao valor inicial, como pode ser observado na Figura

4.16, e a reativa assume um novo ponto de operagao.
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Figura 4.19 - Corrente no estator do compensador.

4.5 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados resultados experimentais com um sistema
utilizando uma MIRB. Através de trés casos descritos foi possivel verificar a adequagao
desse sistema na operagdo como compensador sincrono de velocidade variavel e como
um gerador do tipo flywheel. Foi possivel visualizar o desempenho da MIRB perante os
distarbios no sistema, sendo necessaria a implementacdo de um controle dedicado para

uma melhor avaliacdo da dindmica e do tempo de resposta do compensador.
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Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

A finalidade deste capitulo ¢ descrever as observagdes e conclusdes sobre o
trabalho realizado, com a visdo do autor sobre as perspectivas de desenvolvimento

futuro para este tema.

Este trabalho ndo pode ser considerado como definitivo; existe ainda muito a se
realizar, porém somos sabedores de que estamos no caminho certo. A orientacdo neste
sentido estd no enquadramento de nosso trabalho na recomendacao (a) da ANEEL [1],
novamente transcrita abaixo, que procura minimizar os problemas relacionados a
qualidade de energia.

(a) aplicagdo de eletronica de poténcia no desenvolvimento de
dispositivos para melhorar as caracteristicas dos sistemas e a qualidade do
fornecimento de energia elétrica; estudo de novas configuragoes de

equipamentos e métodos de controle para melhoria da qualidade de
energia; modelagem de equipamentos e desenvolvimento de prototipos,

Compensador Sincrono de Velocidade Variavel

92



Capitulo 5 — Conclusoes e Trabalhos Futuros

5.1 Conclusoes

Como vimos, os novos equipamentos alimentados pelo sistema elétrico estdo
mais susceptiveis a perturbacdes, fazendo com que a qualidade da energia nos dias
atuais seja um tema de grande importdncia e que mobiliza consumidores,

concessionarias e 6rgaos regulamentadores.

No Capitulo 1, descrevemos os principais tipos de distirbios e os dispositivos
capazes de amenizar os efeitos dos fendmenos apresentados. Alguns sistemas
armazenadores de energia foram mostrados, com foco para a forma mecéanica cinética
estocada nas partes girantes de uma maquina. Além disto, a maquina de indugdo de
rotor bobinado foi apresentada como um compensador de reativos capaz de incorporar

armazenadores de energia em seu eixo.

No Capitulo 2, foi mostrada a modelagem da MIRB, tanto para transitorio
quanto para regime permanente. Com essa modelagem, foi possivel observar o
comportamento da maquina operando como um compensador de reativos. Nesse
capitulo foi também apresentada a técnica de controle vetorial, onde as componentes de

poténcia ativa e reativa encontram-se desacopladas.

No Capitulo 3, foram realizadas simulagdes no programa SABER, com o
modelo da maquina de inducdo de rotor bobinado presente na biblioteca, onde se pode
observar a adequacdo em regime permanente ao modelo desenvolvido no capitulo 2.
Nesse capitulo, foi apresentado um sistema para controle de tensdo utilizando uma
MIRB, onde a freqiiéncia e amplitude da corrente no rotor sdo controladas por um
conversor de poténcia. Mostrou-se que esse sistema opera de maneira similar a um
compensador sincrono tradicional, com a vantagem de se desvincular a velocidade
do rotor da freqiiéncia da rede. Através de simulacdes, mostrou-se que essa
caracteristica permite que o sistema mantenha sua estabilidade, mesmo quando
submetido a uma queda acentuada na tensio terminal. Além disto, pode-se usar a
energia cinética armazenada nas partes girantes no balanco de poténcia ativa do
sistema ou como uma UPS. A técnica de controle vetorial mostrou-se adequada ao
controle independente das componentes de poténcia ativa e reativa. As
metodologias de medicdo de tensdo e corrente reativa foram descritas. Esta Ultima,
utilizando-se da teoria de poténcia ativa e reativa desenvolvida por Akagi [18].

Mostrou-se que a MIRB, quando operando com compensador e acoplada a um
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flywheel, apresenta uma constante constante de inércia varias vezes maior quando
comparada a outros tipos de compensadores, como mostrado na 7abela 1.2 da
secao 3.4. A forma mecanica cinética estocada nas partes girantes de uma maquina
foi comparada com a energia eletrostatica obtida no campo elétrico de um
capacitor, mostrando-se que este necessitaria de elevado valor de capacitincia

para armazenar a mesma quantidade de energia.

Tabela 1.2 - Comparagdo entre as constantes de uma Mdaquina Sincrono, uma MIRB

com Flywheel e um STATCOM.

Compensacio STATCOM Maquina Sincrona | MIRB + Flywheel

Ativo 1 ms ls 20 s

No Capitulo 4, foram apresentados os resultados do ensaio realizado no
Laboratério de Eletronica de Poténcia. O sistema ¢ composto, basicamente, de uma
MIRB com poténcia nominal de 3,5 c.v. e de um conversor eletronico comercial.
Através de trés casos descritos, foi possivel verificar a adequacio deste sistema a
operacio, como compensador sincrono de velocidade variavel e como um gerador
do tipo flywheel. Foi possivel visualizar o desempenho da MIRB perante os
disturbios no sistema, sendo necessaria a implementacio de um controle dedicado

para uma melhor avaliacdo da dinimica e do tempo de resposta do compensador.
5.2 Trabalhos futuros

Segue uma visao do autor sobre as perspectivas de desenvolvimento futuro para

este tema:

- realizar estudo detalhado para caracterizacdo dos distirbios e as formas de

detectar os fendmenos através de medig¢des de qualidade de energia;
- desenvolver as equagdes de poténcia ativa e reativa do estator transformando-
({94

as para as componentes “d” e “q” com a finalidade de uma melhor visualizacdo do

desacoplamento dessas componentes;

- realizar estudo especifico para obter os pdlos e zeros do compensador para um
melhor ajuste dos reguladores PI das malhas de controle das componentes ativa e

reativa;
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- implementar, no sistema de controle vetorial apresentado no Capitulo 3, uma
malha para regulagcdo de tensdo nos terminais da MIRB. Esta serd externa a malha de

controle da corrente reativa;

- re-simular os sistemas propostos no Capitulo 3, na presenca de dispositivos
causadores de perturbagdes em redes elétricas. Nestas simulagdes, o compensador deve
ser capaz de corrigir os eventuais disturbios provocados pela dindmica desse
equipamento na rede elétrica. Este pode ser um motor de indugdo partindo ou a

operacao de um forno a arco, por exemplo;

- incorporar, na filosofia de controle, técnicas para elimina¢dao de perturbagdes,

tais como [24, 25, 26]: desequilibrio e harmdnicos;

- realizar estudo de técnicas de controle que possibilitem operar o compensador

apenas com sensores de tensdo e corrente posicionados no rotor da MIRB [27];

- implementar, em bancada, um protétipo com filosofia de controle a ser
definida apos simulagdes propostas nesta secdo. Assim, podemos evitar os problemas
descritos no Capitulo 4 e verificar as dinamicas e o tempo de resposta desse

compensador.
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Apéndice A1 - Praticas para amenizar problemas de

qualidade de energia

e Aterramento

Um grande niumero de ocorréncias que provocam distirbios de qualidade de
energia ¢ causado por praticas incorretas de aterramento. Ao investigar perturbagdes na
qualidade de energia, deve-se verificar as condi¢des das instalagdes de aterramento,

principalmente quando sdo relatados problemas de harmonicos.

e Chaves de Manobra

Chaves de manobra permitem a transferéncia de uma carga conectada em um
alimentador para outro. A existéncia de mais de um alimentador independente permite
uma maior flexibilidade de operacdo e continuidade do fornecimento de energia com
qualidade. Se um alimentador ndo suportar uma perturbagdo, o dispositivo ¢ acionado

automaticamente, reduzindo a possibilidade de interrup¢do do fornecimento de energia.

e Equipamentos de rede

Existem alguns equipamentos instalados em redes elétricas que possibilitam
amenizar os efeitos de perturbagdes na rede local. Supressores, para-raios e chaves
religadoras sdo exemplos desses equipamentos. Em redes rurais com alimentadores
radiais € comum a utilizagdo de chaves religadoras que permitem restabelecer a
alimentagdo, apds o isolamento de uma falta no sistema, sem a necessidade de

interven¢do humana.

e Transformador auto-ressonante

Esses transformadores sdo normalmente projetados com relacdo de
transformagao unitaria (1:1) e possuem um nucleo quase saturado quando operando em
condi¢do normal. Transformadores magnetizados proximos da saturagdo reduzem os
efeitos da variagdo de tensdo ocorridas no primario; conseqiientemente, a saida ou o

secundario ¢ pouco afetado.
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e Filtro passivo

Filtros passivos ou filtros de linha sdo elementos discretos conectados nas redes
elétricas, que sdo compostos por capacitores e/ou indutores. Esses elementos sao
largamente utilizados para balancear a poténcia reativa em uma rede local e sdo também

projetados para atenuar harmonicos de altas freqiiéncias.

e Equipamentos FACTS (Flexible AC Transmission System)

Em um sistema de poténcia, o controle da poténcia reativa e suas componentes
harmoénicas podem ser obtidas controlando-se uma por¢do da corrente através da sua
componente reativa. Compensadores estaticos convencionais (“SVC”) sdao obtidos,
convencionalmente, através do principio de chaveamento de indutores e capacitores.
Tiristores sdo usados para controlar a corrente que ¢ obtida através do controle da
magnitude da tensdo de saida do inversor. Com o advento de dispositivos
semicondutores capazes de interromper a corrente (comutagao forgada), tais como, GTO
(Gate Turn-off Thyristor), IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) e MCT (MOS
Controlled Thyristor), surgiram novos equipamentos FACTS; como exemplo, pode-se
citar o STATCOM (Static Synchronous Compensator). Os Filtros ativos, como o AHF
(Active Harmonic Filters), absorvem ou injetam correntes reativas, proporcionando a
eliminagdo de distor¢des harmodnicas na forma de onda das correntes de cargas ndo

lineares.

Dependendo da topologia utilizada, estes dispositivos sdo separados em trés

grupos:

- Paralelo — Estes dispositivos injetam corrente no ponto de acoplamento com a
rede para cancelar disturbios presentes nessa componente. O SVC, STATCOM e

o AHF sao tipicos exemplos de equipamentos com essa caracteristica.

- Série — Equipamentos com essa topologia sdo conectados na linha entre o
sistema elétrico e a carga, permitindo o controle da magnitude e do angulo de
fase da tensdo. O equipamento mais freqiientemente citado ¢ o DVR (Dynamic

Voltage Restore).

- Hibrido — Os dois géneros de equipamentos acima descritos podem ser
combinados em um unico dispositivo denominado, em inglés, Unified. Entre os

quais, podemos citar o UPQC (Unified Power Quality Conditioner).
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Além da componente reativa, alguns compensadores possuem dispositivos
armazenadores de energia capazes de entregar poténcia ativa. Desta forma, dependendo
da quantidade de energia estocada, da magnitude e do periodo de duracdo de um

afundamento de tensdo, esses equipamentos podem atenuar o distirbio.

Atualmente, as soluc¢des tecnologicas desenvolvidas apontam para utilizagao

intensiva de dispositivos de estado solido para chaveamento em altas poténcias [3].

o UPS (Uninterruptible Power Supply)

Geralmente, os equipamentos com tecnologia UPS utilizam-se de um retificador,
um inversor, baterias e chaves eletronicas. Hoje, esse dispositivo estd popularizado e ¢
largamente utilizado em seu modelo denominado standby UPS. Em condicdes de
operagao normal, uma chave eletronica permite que a carga possa ser alimentada pela
rede. Na presenca de um distirbio de afundamento de tensdo, que tem valor predefinido
no ajuste do equipamento, a chave eletronica de operagdo normal desliga-se e outra
chave, quase que simultaneamente, permite a continuidade da operacdo através da
bateria via inversor. Uma transi¢cdo suave, de uma fonte para outra, ¢ garantida pela

operagao em sincronismo da saida do inversor com a rede.

e Armazenadores de energia

Alguns tipos de dispositivos, tais como: capacitores, baterias, sistemas flywheel,
usinas reversiveis e supercondutores sdo capazes de armazenar energia de forma variada

que pode ser transformada em energia elétrica quando necessario.

Toda forma de energia armazenada num sistema possui, basicamente, 0s

mesmos componentes [28]:
v Armazenador de energia e condicionador;
v’ Interface com a rede;
v Controle de carga e descarga.

Porém, cada forma de armazenamento possui diferentes caracteristicas, como:
densidade de energia, tempo de carga e descarga, performance e tempo de vida devido
aos ciclos de repeticdo, custos e manutencdo. Essas caracteristicas ajudam a definir a

forma de armazenamento apropriada para uma determinada aplicagdo.
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Apéndice A2 - Formas de armazenamento de energia

Armazenadores de energia sdo mediadores entre uma fonte primdria de energia e
uma carga. O fluxo de energia, muitas vezes, ndo ¢ constante, pois depende da
sazonalidade, hora do dia e das condi¢des do tempo. Por outro lado, a demanda de
energia também depende de varias circunstancias, existindo a necessidade de um
mediador para gerenciar esse sistema. Denominado armazenamento secundario de
energia, essa instalagdo € projetada para consumir uma por¢ao de energia do sistema de
poténcia, conservando-a em uma determinada forma. Quando necessario para o sistema,
essa energia ¢ convertida e transportada na forma requerida pelos consumidores por um
adequado periodo de tempo. A seguir mostra-se algumas formas de armazenamento de

energia.

¢ Energia mecanica (potencial hidraulica)

Uma usina hidrelétrica reversivel utiliza-se de uma técnica de armazenamento de
energia em grande escala. Na Figura A2.1, mostra-se a estrutura de uma usina

reversivel apresentada no site do Tennessee Valley Authority.

Usina Reversivel Reservatorio
superior

Reservatorio
inferior Turbinas/bombas

Figura A2.1 — Estrutura de uma usina reversivel.

Esse sistema ¢ utilizado para armazenamento de energia, na forma de energia

potencial hidraulica, em periodos de baixa demanda (“fora da ponta”). Neste instante, a
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usina bombeia agua para um reservatdrio superior, ou seja, transporta a agua de um
nivel baixo (reservatorio inferior) para um nivel mais alto (reservatorio superior).
Durante o pico de carga (“ponta”), quando a descarga de energia ¢ requerida, a energia
acumulada (4dgua) pelo reservatério superior ¢ descarregada através das bombas, que

atuam como turbinas, suprindo a demanda e retornando para o reservatorio inferior.

Essa técnica de armazenamento de energia, através de usinas reversiveis, ¢

caracterizada por atender a flutuagdes de carga por periodos de véarias horas.

e Energia Quimica

Os acumuladores eletroquimicos sdo os mais tradicionais de todos os
dispositivos de armazenamento de energia para sistemas de poténcia. Os dispositivos
eletroquimicos podem ser classificados em trés categorias: bateria primaria, secundaria
e célula combustivel. A caracteristica comum desses dispositivos ¢ a conversdao de

energia quimica armazenada em energia elétrica.

A bateria primaria e a secundaria sdo constituidas de componentes quimicos
embutidos no dispositivo, ao passo que, as células combustiveis utilizam-se de

combustiveis sintéticos (hidrogénio ou metanol).

Ao contrario da bateria secundaria, a quimica construtiva da bateria primaria ndo
permite que se possa recarregd-la. Rigorosamente, esse tipo de bateria ndo pode ser

considerado um sistema genuino de armazenamento de energia.

A estrutura fisica da bateria e da célula combustivel compreende-se de dois
eletrodos conectados a uma fonte externa ou carga e um eletrdlito localizado dentro de
um recipiente especial. Esses dois eletrodos, montados sobre os lados de um eletrélito,
trocam ions com o eletrélito e elétrons com o circuito externo, que sao chamados anodo

(-) e catodo (+), respectivamente.

Baterias e células combustiveis fornecem energia em forma de corrente
continua. Essa energia deve ser transformada em corrente alternada, através de

conversores CC/CA, para integracdo ao sistema de poténcia.

Essa técnica de armazenamento de energia, através de baterias e células
combustiveis, ¢ caracterizada por atender a flutuagdes de carga por periodos de varios

minutos a algumas horas, dependendo de sua composi¢ao construtiva.
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e Energia elétrica (eletrostatica)

O capacitor ¢ um dispositivo elétrico que se pode caracterizar como capaz de
armazenar cargas elétricas. A energia ¢ armazenada num capacitor na forma de um

campo eletrostatico.

A estrutura fisica do capacitor ¢ a de duas placas metdlicas muito préximas uma
da outra e separadas por um material dielétrico, que pode ser polarizado. A capacitancia
(O) do capacitor ¢ definida por uma quantidade de carga (g.) que pode ser armazenada
por unidade de tensao (V,),

c=9c
VC

e a energia armazenada pode ser calculada como:
I 2
Wc = 3 C VC

O capacitor apresenta-se como um dispositivo de baixa densidade de energia,
quando comparado a bateria; porém, sua resisténcia interna ¢ extremamente baixa. Isto
significa que a densidade de poténcia pode ser alta quando o capacitor ¢ submetido a um

curto-circuito, por exemplo.

Assim como as baterias, os capacitores utilizam-se de dispositivos de eletronica

de poténcia para converterem sua corrente continua em alternada.

Essa técnica de armazenamento de energia, através de capacitores, ¢

caracterizada por atender a flutuagdes de carga por periodos de poucos milisegundos.

e Energia mecanica (cinética)

Flywheel ¢ um dispositivo mecanico que armazena energia na forma de energia
mecdanica cinética. Na Figura A2.2, mostra-se a foto de um flywheel, onde a energia ¢

armazenada na massa girante.
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Figura A2.2 — Foto de um “Flywheel”.

Dispositivos com flywheel foram conhecidos e utilizados por séculos [28]. Os
antigos artesdos utilizavam um pequeno volante sobre uma mesa que, com pequenos
impulsos ou energia de entrada para o flywheel, conseguiam manter a velocidade de

rotagdo quase constante.

Hoje, sistemas com armazenamento em inércia, encontram-se difundidos em

varios campos de utilizacdo e competem com as baterias eletroquimicas e capacitores.

A ciéncia e a tecnologia dos materiais, muito mais recente, t€ém possibilitado o
desenvolvimento de flywheels que podem atuar por intervalos maiores de tempo. A
capacidade de energia deste dispositivo ¢ muito pouco utilizada, pois seu peso e custos
para essa finalidade sdo relevantes. A principal utilizagdo dos flywheels esta vinculada a
capacidade de entregar alta poténcia por curto intervalo de tempo, sendo vinculada a

maquinas especiais, como a maquina de indugdo de rotor bobinado.
A energia contida nas partes girantes da maquina ¢ dada por:

W, =§Jw/

m

onde, J ¢ o momento de inércia, € ®;, a velocidade angular.

Essa técnica de armazenamento de energia, através do dispositivo flywheel, ¢
caracterizada por atender a flutuacdes de carga por periodos de varios milisegundos a

alguns minutos.
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Apéndice B1 - Modelo Matematico para MIRB

A seguir, ¢ feito o desenvolvimento dos termos da expressdo da corrente do estator na

dire¢do do eixo “d”; aplicando-se as propriedades trigonométricas F1 e F2, temos:

1 3 3 3
senwgtcos O, +—senwgtcos O, +——senw tsend; ———coswgtcosOy ——coswgtsendg +
4 4 4 4

Igs = Els

1 3 3 3
Zsencostcoses —Tsenwstsenes +Tcoscostcos93 —Zcosmstsenes

2
ige = EIS (%senwstcos 0 —%cos (ostsenesj

ige = Igsen(wgt—0y)

B-1
Compensador Sincrono de Velocidade Variavel



Apéndices

Apéndice B2 - Modelo Matematico para MIRB

A seguir, ¢ feito

o desenvolvimento do termo referente ao enlace de fluxo do estator.

. 1 yl 21 . .1 .1
5 cos@sl:la(Lal +La)—1b ELa —i, ELa}Jrcos(GS —7jl:lb(Lal +La)—1a3La —i ELa}r

cos(@s +23,—“j[ic (Ly+L,)-i, éLa —ip iLa}

Para i, +ip +i,

2

=0,

%[cos G{ia (Lal +§La H +c0s(9s —Z—;Ej{ib (Lal +§La ﬂ +cos(9s +2?nj{ic(Lal +%La jﬂ

Substituindo

i, =1gsenwgt

. 2n
ip, = Issen wst—?

. 2n
i. =1gsen 0)st+?

e aplicando as propriedades trigonométricas F1 e F2, temos:

3

2

21yl

1 3 3
I senmtcosB +lesenwstcos 0 —71S cos gt cos g +71Ssencostsenes -

1 3 3
—1I, cosogtsenO; +— 1 senwgtcosOg +—1; coswgtcos O, ———1 senmtsendg —
4 4 4 4

3
ZIS cos ®tsend g

E(Lal +§La j[s [%senwstcos 0 —%cos wstsenes}

(Lal +%La j[s [Sen((ost -0 )]

3 .
(Lal + ELa jlds
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Apéndice B3 - Modelo Matematico para MIRB

A seguir, ¢ feito o desenvolvimento do termo referente ao enlace de fluxo mutuo

estator-rotor.

cos O {iALaA cosO+igL,y cos(@ + Z?RJ +icLyy cos(e —i—nﬂ +

w N

cos(@s + %){icLM cosO+iy L,y cos(e + %) +igLlyy cos(e — Z?Rﬂ

Pode-se reescrever a equagdo como:

iyLyy| cosOg cosO+cos| O _n cos 9—2—n + cos 9s+ﬁ cos 9+ﬁ +
i 3 3 3 3 )]

2 ipL,y| cos® cos(9+ﬁj+cos(9 —2—nJcos9+cos[9 +2—njcos[9—ﬁj +
3 i 3 3 3 3 )]
icLyy| cosBg cos(e—i—nj+cos(ﬁs —2—;jcos(6+2—;j+cos(ﬁs +23—njcosﬁ

cos[es - Z?th[iBLaA cosO+icL,y cos[e + 2—;j +iy L,y cos[e - 2—;)} +

Efetuando os produtos e lembrando a propriedade trigonométrica F3, chega-se a:

_ 1| cos(8; +0)+cos(0, —6)+cos(6 +9+2—j+cos(6 —6)+cos(6 +6—ﬁj+
ZALGAE 3 3 +
_cos(@s—e)
cos Os+9+ﬁj+cos(es—9—2—nj+cos[9s+6—2—nj+cos(9s —9—ﬁj+
2. 1 3 3 3 3
3 IBLaAE +
cos(O; +0 +cos(9s—9——j
i T 2n 2n
; cos(es+6—?]+cos(es—9+?]+cos(6 +9)+cos(9 —9+?j+
1, L
'Chad 3 2n 2n
cos| Oy +0+— |+cos| O, —0+—
i i 3 3
B-3
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Apéndice B3 - Modelo Matematico para MIRB (cont.)

iALaAé cos(@s +6)+ 3cos(€)s —6)+cos(6s +8+2—;j+cos(es +6—2?nﬂ+

iBLaAé cos(@s +9)+cos(9s +9+23—n)+cos(es +9—23—nj+3cos(es —G—i—n)}r

iCLaAé cos(es +9)+cos(95 +9+2—;j+cos(es +9—2—3nj+3cos[9s —9+2?nﬂ

w | v

Para i, +ip +i. =0,
2. 1 . 1 2n . 1 2n
§|:ZALaA 3[3 cos(@s - 6)]+ ipLlyy E{.?cos(es -0 —?ﬂ +icLyy E|:3COS(GS -0 +?jﬂ
e substituindo:

iy =1,senmt

. 2n
ip= I,,sen((ot ——j
3
. 2n
ic = Irsen((ot + —j
3
1L,y {Senmt cos(B; —0)+ Sen[(ot - 2?%} cos(@s -0- 2—;} + sen(mt - 2—;} cos(@s -0+ ?ﬂ

Aplicando-se as propriedades trigonométricas F1 e F2:

senwt cos(B; —0)+ ésenwt cos(8; —0)+ gsenwtsen(es -0)- ﬁ coswtcos(B; —0)—

I,.L,y %cos wtsen(0 —9)+§senmtcos(9s - 9)—§senmtsen(es —9)+£cos wtcos(0, —0)—

%cos wtsen(@s — 9)

1,.L,y %senmtcos(@s —9)—%cos c)tsen(@s —9)}

B-4
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Apéndice B3 - Modelo Matematico para MIRB (cont.)

%IrLaA [sen(owr -0, +0)]

3 )
) Lyaiar

Compensador Sincrono de Velocidade Variavel
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Apéndice B4- Modelo Matematico para MIRB

A seguir, ¢ feito o desenvolvimento dos termos referentes as resisténcias, admitindo-se

enrolamentos balanceados (r, =7, =7, =71y),

?[cos 0, (rsias ) + cos(es - Z?ch(rsibs )+ cos(es + ?j(rsics )j

Aplicando-se:

cos Oy —senO 1
i i
2| (o 2 o _2m) s
z'b _E cos S—? —sen S—? z.qs
Ie Los
cos(es + 2—;} - Sen(es + 2—;} 1

chega-se a:

. . . 2n : 2n 2n
Yol g cos’ 0y —ryiyg cosOgsendg + roiyg cosz(es —?j — Fylgs cos[es —?jsen(es ——j +

3
; 2 2n . 2n 27
Fglgs COS [GS +—3 j— Tslgs cos[@s —?jsen(es —?j +

Teigg [cos 0 + cos[es - 2—;] + cos[es + i_nj]

Aplicando-se as propriedades trigonométricas F4 e F5, resulta em:

T'slds

B-6
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Apéndice B5- Modelo Matematico para MIRB

A seguir, ¢ feito o desenvolvimento dos termos referentes aos enlaces de fluxo.

o, -2

|

d
—A
dt bs

Vis = %(cos@{%%asj+ cos(

Através da transformacao, tem-se:

cos O %Kas =

d d
cos O send E?xqs +cos 0y E}Los

oo

do d
—cos 0¢send T;de + cos? 95%7»013 — cos? GSTSK

Oy

) d
+_

23 ](_

dt

)

qs

[ n 21\ do 5 2n\d
—cos| 0, —— [sen| O, — == |—> Ay +cos“| Oy ——— | — Ao —
(s 3j (s 3jdt ds (s 3jdt ds
2n\d 2 21\ do 27 2n\ d
cos| Oy ——— |—Ap, =|cos“| O, —— |— cos| 0, —— |sen| O, —— |—A
(S 3jdt bs (S 3jdz as (S 3) (S 3jdt 9s
2n )\ d
. - | %
_cos( s73 jdt 0s |
[ 2n 21\ do 5 2n\d
—cos| 0+~ |sen| O, +— |—> Ao +cos | Oy +— |— Ay, —
(s 3j (s 3jdt ds (s 3jdt ds
2n\d 2 21\ dO 27 2n\d
cos(@s +?j57ucs =| cos (GS +?j % Ags —cos(es +?jsen(es +?j5kqs +
2n\d
cos| Oy +— |—A
I ( s 3 jdl Os |
Aplicando-se as propriedades trigonométricas F4 e F5, temos o seguinte resultado:
d do
Ly, 2
e B g T
B-7
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Apéndice C — Curvas “V”

A seguir, sdo mostrados os dados de uma maquina e o programa que gera as curvas “V”

da MIRB.

clear

% Dados
rs=0.435;
xs5=0.1885;
xm=26.13;
xr=0.754;
rr=0.816;
fs=60;

$Processamento

i=0;

3=0;

for fr=0.5:0.5:2
j=j+1;

%Calculos
zth=(((xm*fs*rr/fr) 2+ (xr*xm) “"2)*.5)/ (((fs*rr/fr) "2+ (xr+xm) *2)"~.5) ;
athn=atan ((xm*fs*rr/fr)/ ((-1) * (xr*xm))) ;
athd=atan ( (xr+xm) / (fs*rr/fr));

ath=athn-athd+pi;

z=((rs+zth*cos (ath)) "2+ (xs+zth*sin (ath))*2)"*.5;
afi=atan((xs+zth*sin(ath))/ (rs+zth*cos (ath)));

x=z*sin (afi);

r=z*cos (afi);

for v=1:0.2:10

i=i+1;
vs(i,3)=127;
vth(i,j)=(fs*v/fr) *xm/ (((rr*fs/fr) "2+ (xm+xr)"2)".5);
cs(i,3)=(vs(i,])*r)/(z*vth(i,]));
acs(i,j)=acos(cs(i,3));
delta(i,j)=(acs(i,J)—-ath)*180/pi;
q(i,3)=3*((((vs(i,])"2)/(2"2)) *x) -

(((vs(i,J)*vth(i,]))/z)*sin(acs(i,3))));

vr(i,J)=v;
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Apéndice C — Curva “V” (cont.)

isa(i,j)=(vs(i,J)/z)*cos (ath)-(vth(i,j)/z)*cos(acs(i,]J));
isr(i,j)=(vs(i,J)/z)*sin(ath)-(vth(i,j)/z)*sin(acs(i,]j));
fi(i,j)=(atan(isr(i,j)/isa(i,j)))*180/pi;

is(i,j)=(isa (i, ) 2+isr(i,3)"2)".5;

iran(i,j)=vr(i,j)-(fr/fs)*vth (i, J) *cos(acs(i,3));
irrn(i,j)=-(fr/fs)*vth(i,j) *sin(acs (i, J));
irn(i,j)=(iran(i,j)"2+irrn(i,j)"2)".5;

airn(i,j)=(atan(irrn(i,j)/iran(i,J)));

ird(i,3)=(rr"2+((fr/fs) *xr)"2)".5;

aird(i,j)=atan(((fr/fs) *xr)/rr);

ir(i,j)=irn(i,Jj)/ird(i,3);
air(i,j)=airn(i,j)-aird(i,J);

ar(i,j)=air(i,j)*180/pi;

var (i, j)=3*vr(i,j) *ir(i,7);

pr(i,j)=3*vr(i,j)*ir(i,j) *cos(air(i,j));

gr(i,j)=3*vr(i,Jj)*ir(i,Jj) *sin(air(i,Jj));

g=abs (q) ;

$Figuras

plot(vr,qg(:,1),vr,q(:,2),vr,q(:,4))

figure

plot(ir(:,1),q(:,1), ir(:,2),q(:,2), 1ir(:,4),q9(:,4))
figure

plot(pr(:,1),q(:,1), pr(:,2),g9(:,2), pr(:,4),q9(:,4))
figure

plot(var(:,1),q9(:,1), var(:,2),q9(:,2), var(:,4),q9(:,4))

C-2
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Apéndice D — Método para medicao de tensdo em
sistemas trifasicos para utilizagdao no controle

A seguir, ¢ feito o desenvolvimento do método para medicdo de tensdo em sistemas
trifdsicos para utilizagdo no controle, supondo-se as tensdes instantdneas nos terminais

da MIRB apresentadas abaixo:
Vg = \/EVS sin(a)St)

vy = N2V, sin(wgt - 274)

ve =2V, sin(wgt +274)

+ Vb2 + VCZ

[
Pela equacao Vmed = \/va e aplicando a propriedade trigonométrica F1,

= Vp.
tem-se para a tensao .

Sen((ost - 2?%)] = sen((ost)cos(%tj - cos((ost)sen(?]

2 I V3
sen(mst - ?ﬂ)j = —Esen((ost) —5 cos(wt)

2
Senzto)st - ﬂ)) = (—ésen(wst)— gcos(wst)J

Senz(mst —Z?K)) = ésenz((ost)-i- gsen((ost)cos(mst)+ %cosz(mst)

. v
O mesmo pode ser feito para €.

2n 2n 2n
sen cost+?) :sen(cost)cos ? +cos((ost)sen ?

sen(cost + 2775)) = —ésen(wst) + gcos(mst)
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3

2
Senz((;)st + 2—“)} = (— ésen(mst)+ gcos(mstﬂ

Senz(())st + 2%)) = gsenz(mst)— gsen(wst)cos(mst)+ %cosz(mst)

Resultando em:

V= \/EV\/senZ(O)St)+ ésenz(mst)+ %cosz(mst) = \/EV\/senZ((Dst)+ cosz(mst)

v=A/3V (D1)

D-2
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Apéndice E — Método para medig¢do de corrente reativa em
sistemas trifasicos para utilizagdao no controle

A seguir, ¢ feito o desenvolvimento do método para medi¢do de corrente em sistemas
trifasicos para utilizagdo no controle, supondo-se as tensdes instantdneas nos terminais

da MIRB apresentadas abaixo:
Vg = \/EVS sin(a)St)

vy = N2V, sin(wgt - 274)

ve =2V, sin(wgt +274)

Pela Teoria de Poténcia Ativa e Reativa Instantanea

wl 5 /e Je Je| |
Va :J; 1 —% —% x| vp
s 0o 3 Y|,

2

Vo = %[va _é"b —évc} = \/gﬁVs[sen(cost)—ésen(cost—%)—ésen(@st+2?nﬂ

Aplicando a propriedade trigonométrica F1, resulta em:
sen(wst)— i sen(wst)cos(z—nj - cos(cost)sen(z—nj -
2 3 3
V3 2 2n
- E sen(wst)cos ? + cos((nst)sen ?

Vs sen(oast)+ ésen(mst)}

E-1
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Vo = \/§Vssen((ost) (ED)

O mesmo podemos fazer para “ B~

vp = \/;{gvb—i } \/7\/_1/{ (cot—%tj—gsen(cost+2?nﬂ
g [sen(wst)ws(%“j _ cos(wsz)sen%“jj _

_2
T et ) oo )

2 | 3 3
:_VS_—Zcos(wst)—zcos(wst):l

vg = —\/EVS cos(mst) (E2)
Supondo-se as correntes instantaneas nos terminais da MIRB apresentadas abaixo:

iy = \/EIS sin(ogt — )

ip = \/EIS sin(oast —2% - (I))

i, =21, Sin(mst + 2% —4))

Pela Teoria de Poténcia Ativa e Reativa Instantanea

ig \g/f /f /f fa

i(x ib
' 0 / / i
tem-se:

i _\/Z[Ll‘ +Ll‘ +Ll’ }_0
N ) NSRRI
2 1 1 2 1 21 1 21
Iy =.—|i, ——ip ——1i.|= —\/EI sem\@gt —Q)——sen| Ogf————0¢ [——sen| Oy +——
o 3|:a P b P c} \/; s|: ( s q)) P ( 3 ¢j 2 ( 3 ¢)}

E-2
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Aplicando a propriedade trigonométrica F1, resulta em:
sen(wyt —¢)— é(sen(mst - d))cos(?j —cos(oyt - d))sen(i—njj -

’ - é(sen(cost - ¢)COS( 23 j reostont- ¢)Se”(2?nj]

i =—=1 _sen(wst —¢)+§sen(0)st — (I))}

o= \/Elssen(c)st—d)) (E3)

O mesmo podemos fazer para “ B~

ig :\/;{7 b——zc} \/7\/_1 {—se (03 t—%n—q))—gsen(m t+23,—n—¢ﬂ

__g[sen(msz—@cos(?%COS("’S""’)“”(Z?RB_

ig = %IS :—gcos((ost - (j))—%cos((ost - (I))}

ig = —\/EIS cos(mst - (I)) (E4)

Pela Teoria de Poténcia Ativa e Reativa Instantanea calcula-se a parcela reativa da

poténcia (q).

e 2]

q = Vgl ~Volp
e substituindo os termos E1, E2, E3 e E4, tem-se.

q = 3V I [~ cos(wt)sen(wt — d)+ sen(ogt)cos(wgt — )]

Aplicando a propriedade trigonométrica F1, resulta em:

E-3
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q =3V [sen(oy — oy —¢)|= 3V 1 sen(d) (ES)
Utilizando-se da transformagdo inversa da Teoria de Poténcia Ativa e Reativa

Instantanea, podemos calcular as componentes “&” ¢ «Br dga parcela reativa da

corrente.

sl 2

A =va2 +vB2 =317

i = équ = é [(— x/gVS cos(mst)x.?Vslssen(d)))]
i = —\/EIS cos(wt)sen(d) (E6)

SRR A "

ig = —\/glssen((ost)sen(d)) (E7)

Utilizando-se do conceito visto no Apéndice D1, finalmente podemos encontrar o valor

da corrente reativa, como serd mostrado a seguir:

2+i2
p

Lreativa =4/t

e substituindo os termos E6 € E7, tem-se.

Ireativa = \/(_ \/gls cos(mst)sen(d)))z + (_ \/Elssen(wst)sen((b))z

Ireativa = \/glssen((b)\/(cos(c)st))z + (sen(c)st))z

Ireativa = \/glssen(d)) (E8)

E-4
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Apéndice A - Propriedades Trigonométricas

Sen(A +B ) = senAcos B+ cos AsenB (F1)
cos(A B ) = cos Acos B¥F senAsenB (F2)
1 F3
cos Acos B =3[cos(A+B)+ cos(A—B)] (F3)
F4
0052A+COSZ(A—ﬂjjtcosz(/lqt2—71'):2 ED
3 3 2
F5
cos AsenA + cos A—Z—n sen A—2—n + cos A+ﬁ sen A+2—n =0 (F5)
3 3 3 3
F
cos AsenB = é[sen(A + B) - sen(A -B )] (F6)
F7
senAsenB = é[cos(A - B) - cos(A + B)] E7)
F-1
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