UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS - UFG

ESCOLA DE ENGENHARIA ELETRICA E DE
COMPUTACAO - EEEC

OPERAGAOQ DO GERADOR DE INDUGAOQ EM
CONEXAO ASSINCRONA COM A REDE
MONOFASICA

NELIO NEVES LIMA

Orientador: Prof. Dr. Bernardo Pinheiro Alvarenga

Goiania—- GO
2010



UNIVERSIDADE FEDERAL DE ,GOIAS - UFG
ESCOLA DE ENGENHARIA ELETRICA E DE
COMPUTACAO - EEEC

OPERACAO DO GERADOR DE INDUCAO EM
CONEXAO ASSINCRONA COM A REDE
MONOFASICA

Dissertacdo apresentada a Coordenacdo do
Programa de Mestrado em Engenharia
Elétrica e de Computacdo da Universidade
Federal de Goids como parte dos requisitos
para a obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia Elétrica.

Area de Concentracdo: Engenharia Elétrica

NELIO NEVES LIMA
Orientador: Prof. Dr. Bernardo Pinheiro Alvarenga

Goiania—- GO
2010



UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
Escola de Engenharia Elétrica e de Computagio

E E E c Coordenagio de Pos-Graduagao e Pesquisa
em Engenharia Elétrica e de Computagio

FOLHA DE APROVACAO

"Gerador de Inducao Conectado
Assincronamente a Rede Monofasica"

NELIO NEVES LIMA

Dissertacao defendida e aprovada pela banca examinadora constituida pelos Senhores:

Prof. Dr. Bernardo Pinheiro de Alvarenga, Orientador — EEEC/UFG

Prof. Dr. Elcio Precioso de Paiva — [FTO

Prof. Dr. Pedro José Abrdo — IFG

Prof. Dr. Lourengo Matias — EEEC/UFG

Prof. Dr. Enes Gongalves Marra — EEEC/UFG

Goiania, 26 de Marco de 2010



AGRADECIMENTOS

Agradeco especialmente a minha mée Neli Neves por sua dedicagéo e forca. Com certeza sem
seu exemplo eu jamais chegaria até aqui.

A minha noiva Livia Fernanda de Oliveira, por nunca deixar de acreditar em mim e em minha
capacidade, mesmo quando nem eu acreditava.

Ao professor Enes Gongalves Marra por sua orientagdo, sem a qual este projeto néo existiria.
A todos meus familiares, que se envolveram junto comigo neste projeto.

Aos amigos, da FATEC-IB e da EEEC-UFG, também sempre presentes e apoiando sempre
que possivel.

Ao meu pai, que mesmo nao estando mais entre nos, sei que esteve presente em minha
caminhada.

A todos que agradeci, considerem este, um projeto nosso.



RESUMO

Este trabalho apresenta a proposta de um sistema para geracao de energia elétrica baseado na
Maquina de Inducdo Trifasica (MIT) com rotor tipo gaiola de esquilo associada a um
conversor de freqliéncia chaveado no modo PWM (modulagéo por largura de pulsos na sigla
em inglés) senoidal. O lado CC do conversor de frequéncia é conectado assincronamente a
rede monofasica da concessionéria através de um inversor monofasico em ponte completa a
tiristores, alimentado em corrente, e de um conversor CC-CC abaixador de tensdo, utilizado
para modular senoidalmente a corrente injetada na rede via inversor. Este sistema permite a
operacdo como co-gerador em localidades alimentadas por linhas monoféasicas e com
disponibilidade de recursos energéticos. O conversor de freqiiéncia é responsavel por manter a
frequéncia fundamental nos terminais do gerador de inducdo fixa em 60 Hz. A tensdo no
capacitor C¢. (V) é controlada através da manutengdo do balanco energético no lado CC do
conversor PWM, ajustando a amplitude da corrente ativa injetada na rede monofasica em um
valor adequado. A estratégia empregada para implementacdo do controle foi a compensacéo
analogica tipo proporcional-integral (P1) do erro de V. O sistema ¢é ainda capaz de atuar
como compensador de poténcia reativa para as cargas CA, ja que o capacitor C.. representa
uma fonte de tensdo continua para o inversor e a ponte trifasica a diodos permite o fluxo
bidiredional de energia entre os lados CA e CC do sistema. Os resultados de simulagéo e
experimentais sustentam a viabilidade do sistema para prover tensdes trifasicas equilibradas e
reguladas, satisfazendo os requisitos da resolucdo 505/2001 da ANEEL e da norma IEEE Std
519-1992 do IEEE/ANSI.

Palavras-Chave: Gerador de Indugéo Trifasico, Conversor PWM, Inversor Monofasico de
Corrente a Tiristores, Controle Proporcional-Integral, Co-geracéo.



ABSTRACT

This text reports the effort to present a proposal of a power generation system based on cage
rotor Induction Electrical Machine associated to a sinusoidally-switched PWM (Pulse Width
Modulation) frequency converter responsible for maintaining constant 60 Hz frequency at the
generator leads. DC side at the PWM converter is nonsynchronously connected to a single-
phase utility line by means of a full-bridge current-fed thyristor inverter, employing a step-
down DC-DC converter in order to turn the grid injected current into a sinusoidal waveform.
The proposed system allows for the operation as cogenerator in sites fed by single-phase
utility net where there is availability of energetic resources. The DC capacitor voltage (V) is
controlled through the DC side energy balance adjusting the amplitude of the active current
sent to the utility grid. The control strategy employed was the analogic proportional-integral
(PI) error compensation. The system is also able to act as reactive power compensator to the
AC loads as the Cqy capacitor represents a voltage source to the inverter and the three-phase
diode bridge allows for bidirectional power flow between AC and DC sides. Simulation and
experimental results has corroborated system viability to provide three-phase balanced
regulated voltages complying with ANEEL 505/2001 Resolution and with IEEE Std 519-
1992,

Keywords: Induction Electrical Generator, PWM Converter, Single-Phase Current Thyristor
Inverter, Proportional-Integral Control, Cogenerator.
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1 - INTRODUCAO

A adocdo da corrente alternada trifasica teve a importante contribuicdo de Nicola
Tesla, o qual também desenvolveu a teoria do campo girante que é a base conceitual da
maquina de inducéo trifasica (MIT) com rotor tipo gaiola, que, devido suas caracteristicas, € a
maquina elétrica mais usada em aplicacbes industriais (MCPHERSON et al, 1990;
CHAPMAN, 1985; FITZGERALD et al, 1975; ALGER, 1970; SLEMON, 1966). Robustez,
custo atrativo e boa relagéo poténcia/peso (W/kg) tém sido as principais vantagens da MIT em
relacdo as demais (DEWAN et al., 1984).

E devido as suas caracteristicas atrativas a sua larga utilizagdo como motor,
porém, ainda é pouco frequente sua utilizacdo como gerador, em funcdo de sua pobre
regulacdo de tensdo e variacdo de freqiiéncia, mesmo quando acionada a velocidade constante
e alimentando carga resistiva (BASSET et al., 1935; WAGNER, 1939). No entanto, o
Gerador de Inducdo (GI) possui capacidade de gerar tensdes trifasicas com frequéncia
constante, ndo utiliza fonte de tensdo continua e anéis coletores para excitacdo. (WANG et al.,
1997; MELO et al, 1982).

Apesar das suas vantagens, o Gl necessita de um mecanismo externo para a
compensacdo da poténcia reativa envolvida na sua magnetizacdo e para a compensacdo da
poténcia reativa da carga alimentada (MARRA, 1999). Essas caracteristicas desencorajam o

uso de Gl ainda hoje.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo, propor um sistema de geracao de energia elétrica
através do uso da MIT com rotor tipo gaiola de esquilo, operando como gerador e conectado
assincronamente a rede monofasica da concessionaria. Este sistema permite a operacao de co-
geracdo em localidades alimentadas por linhas monofésicas e com disposicdo de recursos

hidraulicos suficientes para tal fim, situagdo esta, comum em diversas regides.

Como ainda existe uma quantidade consideravel de areas rurais e em regioes
afastadas, este sistema de geragdo pode vir a contribuir com o fornecimento de tensoes

trifasicas senoidais, equilibradas e com freqiiéncia constante para tais localidades. Desta
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forma, este trabalho apresenta o modelo de gerador baseado na MIT (DEMETRIADES,
2000).

Em regides rurais afastadas, torna-se dispendiosa a implantagédo de uma linha de
distribuicdo rural, e, somado a isso, o baixo consumo desestimula a concessionaria na
construcdo de tais redes (DEMETRIADES, 2000). Outro ponto consideravel para a
concessionaria é que, devido as caracteristicas das redes de distribuicdo rural, as mesmas

acabam afetando negativamente seus indices de qualidade.

1.2 ORGANIZACAO DO TEXTO

Além deste capitulo introdutorio, o texto desta dissertacdo esta dividido em mais

trés outros capitulos, conforme descritos a seguir.

Capitulo 2: Gerador de Inducdo Associado ao Conversor PWM com Frequéncia
Constante e Conexdo Assincrona a Rede Monofésica. Este capitulo apresenta o modelo
dindmico no dominio afy da méaquina de inducdo. Apresenta também a proposta de
associacao do Gl a um conversor PWM bidirecional como estratégia de fixacéo da freqliéncia,
regulacdo da tensdo terminal e compensacdo de poténcia reativa em cargas reativas. E
apresentado também a simulacdo do modelo dindmico e seus resultados para diversos tipos de

cargas aplicadas ao sistema.

Capitulo 3: Implementacdo Experimental do Sistema. Neste capitulo séo
apresentados 0s aspectos construtivos do sistema, assim como suas caracteristicas de operacao
como co-gerador. Sdo apresentados também resultados experimentais da tensdo gerada e da
corrente injetada a rede monoféasica da concessionaria. Todos esses resultados sdo

investigados quanto sua qualidade sob diversos aspectos.

Capitulo 4: Conclusédo. Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes do trabalho.
Sao apresentadas comparagdes e também ponto que podem ser investigados por trabalhos

futuros.

No proximo capitulo sera apresentado o sistema proposto para a utilizagdo do

gerador de indugdo em conexao assincrona com uma fonte monofasica.



2 - GERADOR DE INDUGAO ASSOCIADO AO
CONVERSOR PWM COM FREQUENCIA CONSTANTE E
CONEXAO ASSINCRONA A REDE MONOFASICA.

Tipicamente sdo utilizadas maquinas sincronas para a geracao de energia elétrica,
em decorréncia de seu controle acessivel e sua facilidade na manutencéo de freqiiéncia fixa,
onde esta ultima é garantida através do controle da velocidade de rotacdo de seu eixo, que
deve permanecer constante. Por outro lado, a Maquina de Inducéo Trifasica (MIT) é mais
utilizada como motor e ainda é pequena sua utilizacdo como gerador, devido sua deficiente
regulacdo de tensdo e manutencdo da freqiiéncia fixa em seus terminais, mesmo quando

acionada com velocidade constante.

A MIT, se comparada com as maquinas sincronas e até mesmo com as maquinas
de corrente continua (CC), percebe-se que a mesma € mais robusta, possui preco atrativo,
requer menos manutencdo e possui maior relacdo poténcia/peso (W/kg). Devido a essas

vantagens, torna-se interessante o estudo da MIT como gerador.

A maéquina de indugdo operando como motor possui representacdo satisfatoria
através de circuito equivalente em regime permanente, considerando-se que 0 motor ndo sofre
frequientemente grandes variagdes em sua freqiiéncia e em sua tensdo em torno do ponto de
operacdo (MARRA, 1999). Para aplicacfes onde a maquina de inducdo opera em velocidade
variavel, torna-se necessario o uso de um modelo dindmico. Neste trabalho sera dada énfase

para a maquina de inducédo operando como gerador.

2.1 MODELO DINAMICO DA MAQUINA DE INDUCAO

A maéquina de inducdo possui um numero considerdvel de modelos dindmicos
onde, cujo principal objetivo ¢é a eliminagdo da dependéncia dos coeficientes das equacbes de
estado da maquina em relacdo a posicao angular do rotor (SZCZESNY et al., 1991; KRAUSE
et al, 1986; ONG, 1988; HANCOCK, 1974).

Para este trabalho, foi escolhido um sistema referido a trés eixos estacionarios

(apy), de forma que cada eixo € posicionado sobre um dos eixos magnéticos das fases (abc)
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do estator de uma méaquina equivalente de dois pdlos. Este modelo foi proposto desta forma
por Szczesny e Ronkowski para a representacdo da maquina de inducdo, e é denominado
Modelo afy (SZCZESNY et al, 1991).

As principais vantagens do modelo afy séo:

e O circuito equivalente apresenta 0 mesmo numero de terminais da maquina

original.

e O modelo permite a simula¢do dindmica da maquina utilizando programas que

empregam interface simbolica circuital, como por exemplo, o PSpice e PSim.
¢ A transformacéo ofy ndo altera as grandezas do estator.

e As grandezas do rotor, quando transformadas para a referéncia ofy, apresentam

0s mesmos valores das grandezas do rotor medidas fisicamente no estator.
e E um modelo com boa precisio e robustez matematica.

¢ O modelo permite a inclusdo de desequilibrios externos a maquina, desde que o
seu circuito seja trifasico a trés condutores. Necessita-se apenas alterar o valor dos parametros

de estator, ndo sendo necessaria a inclusdo de nenhuma equacéo adicional.

e Como o modelo afy ndo altera as grandezas de estator, pode-se conectar ao
estator do circuito do modelo dinamico qualquer dispositivo, sem a necessidade de incluir
transformacdes matematicas (SZCZESNY et al, 1991).

A representacdo afy utiliza parametros da maquina de inducdo que sdo obtidos

através de ensaios.

2.2 MODELO afy DA MAQUINA DE INDUCAO TRIFASICA

Para a determinac&o do modelo afy da maquina de inducéo referido ao sistema de

eixos estacionarios, sdo feitas as seguintes consideragoes:
e As grandezas do rotor sao referidas ao estator.
¢ N&o h4 saturagdo magnetica na maquina.

e A For¢ca Magnetomotriz (FMM) do estator e o fluxo do entreferro néo

apresentam componentes harmonicos espaciais.
e As perdas magnéticas e mecanicas sdo desprezadas.

e A maéquina é trifasica a trés condutores.
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Devido a consideracdo feita inicialmente de que a maquina é trifasica a trés
condutores, pode-se concluir que a soma das correntes trifasicas no estator, bem como no

rotor devem se anular, conforme mostrado em (2.1) e (2.2).
I+l +i =0 (2.1)
i+, +i, =0 (2.2)
As correntes iy ips € igs S80 correntes de linha do estator nas fases a, b e ¢. As

correntes i ’ar, 1pr € I'or SA0 correntes de linha do rotor nas fases a, b e ¢ referidas ao estator

através da relacao de espiras entre estator e rotor.

As equacOes do modelo dindmico da maquina de inducdo sdo descritas a seguir,

em termos das grandezas instantaneas das fases a, b e ¢ do estator e do rotor (sistema abc).

ERECRENRCE -
: d|4

[V;bcr] = [R; ][I;bcr] [dtbcr] (2.4)

[ abcs] [L ][Iabcs]+[Lsr][|abcr] (2-5)

[ abcr] [L ][Iabcr]+[Lsr] [Iabcs] (2-6)

[vjbcs], [ljbcs] e [ abcs] sdo respectivamente os vetores de tenséo, corrente e
fluxo concatenado nas fases do estator, no sistema de referéncias abc.

Vool [loe] € [Ae] sd0 respectivamente os vetores de tensdo, corrente e
fluxo concatenado nas fases do rotor, referidos ao estator, no sistema de referéncias abc.

[R.] € [L.] sdo as matrizes das resisténcias de estator e das indutancias
proprias do estator, respectivamente.

[R/] e [L/] sdo as respectivas matrizes das resisténcias de rotor e das
indutancias préprias do rotor, referidas ao nimero de espiras do estator.

[L,] € a matriz das indutancias mutuas entre os enrolamentos das fases do
rotor e do estator.

O sobrescrito ‘a’ indica que as grandezas do estator estdo escritas no sistema de

referéncia abc.



Desta forma, tem-se que:
[ise]=[ia i 2]
[iz;bcr] = [ia,lr It;r Iér ]T
Va]=[va v& va]
Waner) = Ve Vor V]
abcs

[P ] =2 2 2]

[ﬂ’;bcr] = [ﬂ’;r ﬂ'ér ﬂ’ér ]T

Nas quais T indica matriz transposta.

rr 0 0
[R]=|0 r, 0|=diaglr]
0O 0 r

S

[R/]=diag[r]

Considerando-se as restricdes impostas por (2.1) e (2.2), tem-se:

[L,]= diag[L,, +M]
[L/]=diaglL; + M]
M=3L,

cosd,  cos(0, +%) cos(6, - %)

[Le]= Ly COS(@r - ZT”) coso, COS(@r + ZTH)
cos(0, +%) cos(6,-%)  coso,

t
0, =[wdt+0,
0

Onde:

Lms é a indutdncia de magnetizacao dos enrolamentos do estator ou do rotor.

20

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)
(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

Lis € L’ sdo indutancias de dispersdo dos enrolamentos do estator e do rotor

referidas ao estator, respectivamente.

M € a indutancia de magnetizacao do entreferro.
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ar € a velocidade angular elétrica do rotor e amr € a velocidade angular mecanica

do rotor, ambas convencionadas positivas no sentido anti-horario.

Em caso de @, constante no tempo, tem-se que (2.19) resulta em:
6 =0t+06, (2.20)

6. é a posicdo angular do rotor em relagdo ao estator, que € convencionada

positiva no sentido anti-horério, e t € o tempo em segundos.
610 € 0 valor inicial de 6, em t =0s.

A velocidade angular elétrica é determinada a partir da velocidade angular
mecanica do rotor (wm), conforme mostrado em (2.21), sendo P o numero de pdlos

magnéticos da maquina.
a)r :%a)mr (221)

Nas equacOes apresentadas anteriormente, ainda had uma dependéncia dos
coeficientes com a posi¢é@o angular entre o rotor e o estator (6;), tornando a solugéo do sistema

mais complexa.

Em seu trabalho, Szczesny e Ronkowski (1991) propGem uma transformagéo
matematica que transforma as equacgdes descritivas do modelo da maquina no sistema abc,
para um sistema baseado em trés eixos estacionarios a, f e y. Estes eixos de referéncia séo
posicionados sob 0s eixos magnéticos das fazes a, b e ¢ do estator, conforme mostrado na

Figura 2.1.

Figura 2.1 - Geometria da maquina de indug&o trifasica de dois pdlos e eixos de referéncia
afy (MARRA, 1999).
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Em (2.22) tem-se 0 equacionamento da transformacdo do modelo descrito em

termos das grandezas das fases a, b e ¢ para o sistema de referéncia afy.

[f.5 1=K ][ Fanc] (2.22)
Onde:

[f,;,] sdo grandezas referidas ao sistema de eixos afy.
[ f,,.] sd0 grandezas referidas ao sistema de eixos abc.

[KZ] é a matriz de transformacgdo do sistema de referéncia abc para o sistema

apy.
A matriz [K?] de transformagéo afyassume a forma da matriz [K ] para o

estator e da matriz [K? ] para o rotor, conforme (2.23) e (2.24).

[Ki]l=diag[1 1 1] (2.23)
cosé, +1 cos(6, + %) +4 cos(0, — %)+
[K&1=2%|cos(6, - &) +1 cosd, + 1 cos(6, + 2—”) +1 (2.24)
cos(, + %”) +3 cos(0, —%)+3 cosf, +1

Em (2.23) pode-se notar que as grandezas do estator ndo séo alteradas na

transformacé&o para o sistema de referéncia afy.

Substituindo as equacgdes (2.23) e (2.24) em (2.22) tem-se a transformacdo das

grandezas do estator e do rotor para o sistema oy conforme (2.25) e (2.26).

[fabcs] [K ][fabcs] (225)
[faﬁ}d’]:[KZr]'[fabcr] (226)
As formas inversas das matrizes [K’] e [KZ] sdo suas matrizes transpostas.

Desta forma, a transformacéo inversa do modelo escrito na referéncia afy, para o sistema de
referéncia das bases abc do estator e do rotor é realizado por meio de (2.27) e (2.28), para o

estator e para o rotor respectivamente.

[fabcs] [K;]T'[fabcs] (2-27)

[fabcr] - [K;]T [ faﬂ}/f] (2-28)
A aplicacéo de (2.23) a (2.26) em (2.3) a (2.21), resulta no modelo afy para a

maquina de inducdo trifasica.
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Considerando que na maquina de inducdo com rotor em gaiola [V;bcr] é nulo, o

modelo afy desta maquina € descrito pelas equacdes (2.29) até (2.40).

: d ﬂ‘a cs
[Vabcs] = rs[labcs] + % (2.29)
d[4r
ot - Lol |
[/’i‘abcs] = (Lls + M)[iabcs] + M[io’:ﬁ;/r] (2-31)
[&W](L+Mwm4+mmm] (2.32)

Onde:

[Vases ] [laoes] © [Aans] S3O OS respectivos vetores de tensdo, corrente e fluxo
concatenado nos enrolamentos do estator, na referéncia a/fy.

[i2] © [#1,] so os respectivos vetores de corrente e fluxo concatenado nos
enrolamentos do rotor, referidos ao estator, na referéncia afy.

[ 0] é o vetor de diferencas de fluxos, resultante da transformacao afy.

Sendo:
(Ap — 1)

[Pal=| (4 = 22) (233)
(Aer =)

N [ (2.34)

[y | =[ize in ] (2.35)

[vabcs] = [vas V,, VCS]T (2.36)

Z 1 7 e . (2.37)

(A ]=[20 2 2] (2.38)

O conjugado mecanico (Tme) NO eixo do rotor pode ser escrito em funcdo das

correntes igs, Ics, "> € i’ or COMO em (2.39).



24

Tmec = \/5(%) M(iasi;r - Icslo,er) (2.39)

A equacdo (2.40) determina o comportamento dindmico do sistema

eletromecanico.
e = (3 )J +( )B.@w, +T, (2.40)

Sendo J a constante de inércia do rotor em kg.m%, B, € a constante de atrito

rotacional em kg.m?/s; e T é o conjugado da carga mecanica em N.m.

A descricdo do modelo dindmico da maquina de inducdo descrito por (2.29) a
(2.40) é primeiramente apresentado por Szczesny e Ronkowski (1991) tal qual neste texto,

com apenas algumas alteracdes na notacdo e no formato das equacdes.

2.3 REPRESENTAGAO CIRCUITAL DO MODELO afy DA MAQUINA DE
INDUCAO TRIFASICA.

O modelo afy da maquina de indugdo trifasica apresenta facilidade de
representacdo em programas que utilizam interface simbolica com elementos de circuitos
elétricos, tais como SPICE e SIMCAD. Na figura 2.2 pode-se ver a representacao circuital do

modelo ofy para MIT.

P w, , ,
r i, L Ly T 2 f(’i —A4)
YNNI N o
o L P o, . i
ibs [W\ NY\ 2\/>(/1 /’L) Tmec -I-a)m TL
s TR O
ibm l’ o Cj RB
ICS
A S /IYY\ YN 7
" F P O ,
g g g M 2 Ja Gir = 4i)

Figura 2.2 - Representagdo Circuital do Modelo oy da Maquina de Indugéo Trifésica.

Na representacdo do modelo afy da MIT da figura 2.2, sdo desprezados as perdas

magnéticas e o efeito da saturacao, resultando assim, em um valor constante para o parametro
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M e a auséncia de resisténcia no ramo de magnetizacdo para representar as perdas magnéticas.
Este circuito é descrito matematicamente atraves das equacdes (2.29) a (2.40).

As fontes vinculadas de tenséo presentes no rotor representam o efeito da carga
mecénica no circuito elétrico da maquina.

O Conjugado mecéanico da maquina (Tmec) Possui seu valor determinado através
da equagéo (2.39), valor este, representado por meio de uma fonte de corrente no circuito
elétrico analogo ao modelo mecanico descrito por (2.40). Este circuito elétrico analogo ao

modelo mecanico € descrito pela equacédo (2.41).

T, :C-dw—””+ia)

mec ] dt R mr + TL (2-41)
B

Fazendo-se a comparacdo entre (2.41) e (2.40) percebe-se as seguintes analogias:

J:Cj

omr € a tensdo sobre o capacitor C;.

Tmec € 0 conjugado desenvolvido pela maquina.

T, é o conjugado da carga mecanica, constante e invariavel com wpy, porém outras
varias representacdes para T, sdo possiveis.

As amplitudes das tensbes das fontes vinculadas que estdo presentes no rotor sao

determinadas por e, pelas correntes [i,,.] e [i ;ﬂﬂ], pelos parametros Ly, L' € M, conforme

se pode observar a partir de (2.30), (2.32) e (2.33).

2.4 MAQUINA DE INDUCAO TRIFASICA OPERANDO COMO GERADOR

A MIT ¢é capaz de fornecer poténcia ativa, ou seja, operar como gerador se for
provida de excitacdo suficiente (BASSET et al, 1935) e quando sua velocidade angular do
rotor (e) atinge um valor maior que o de sua velocidade angular sincrona (ws), passando,

entdo, a desenvolver um escorregamento (s) negativo, conforme (2.42).

S = (a)s_a)r) (242)

Wy
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A Figura 2.3 apresenta o Conjugado (Tmec) €m funcdo do escorregamento (s) da
MIT. Percebe-se que onde 0 Tmec € Negativo (sentido oposto ao de ws) e a velocidade do rotor
wy € positiva, a maquina passa a receber poténcia mecanica através de seu eixo e a transforma
em poténcia elétrica enviada por meio dos terminais do estator. Porém, parte desta poténcia

produzida é usada para suprir as perdas internas.

10

Motor

Tmec - [N.m]

Gerador

e - \ ,,,,,,,,,
L . - \//
T 25 2 15 1 05 0 05 B 15
]

Figura 2.3 - Conjugado (Tmec) em fungdo do escorregamento (s).

No entanto, a maquina de indu¢do ndo é um gerador auto-excitado. Para suprir as
necessidades de poténcia reativa, deve-se excitar o estator a partir de uma fonte externa. Uma
maneira é a conexado de capacitores de excitacdo aos terminais do estator do GI. Desta forma é
possivel a troca de poténcia reativa entre o gerador e 0 banco de capacitores, desde que o
banco de capacitores seja suficiente para compensar a poténcia reativa requerida tanto pela

carga alimentada em corrente alternada (CA) quanto pelo Gl.

2.5 GERADOR DE INDUCAO AUTO-EXCITADO

A Figura 2.4 ilustra a configuracdo de uma maquina de inducéo trifasica para

operar como um gerador de inducéo auto-excitado.

—_— —
\ . 4 2
E ! 1
M:iquina % _0__‘ &
primaria Carga CA | I Ces

Figura 2.4 - Gerador de Inducdo Auto-Excitado.
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Conforme mostrado anteriormente, a primeira condicdo para se levar uma Ml a
operar como gerador, é garantir que a frequéncia de escorregamento do rotor seja negativa.
Satisfeita esta condi¢do por meio do processo de interacdo entre o fluxo residual da MIT e o
banco de capacitores (Cg) conectados em seus terminais, obtém-se a auto-inducdo. Esta
interacdo provoca um crescimento da tensdo terminal. A maquina priméria acoplada ao eixo
da MIT é responsavel pelo fornecimento de torque mecanico, necessario para fazé-la girar. O
banco de capacitores trifasico fornece poténcia reativa (Q), utilizada em parte pela maquina
de inducdo para gque esta possa obter a excitacdo, e outra parte pela carga CA, caso ela tenha
fator de poténcia indutivo. Desta forma, uma MIT acionada por uma méaquina primaria e
excitada por um banco de capacitores é capaz de fornecer poténcia ativa (P) a uma carga

conectada em seus terminais.

A Figura 2.5 ilustra qualitativamente a auto-excitacdo do gerador de inducao.
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Figura 2.5 - Processo de Auto-Excitacdo do Gerador de Inducgéo Trifasico.

Conforme apresentado anteriormente, a MIT possui um banco de capacitores
conectado aos seus terminais de estator. A Figura 2.5 apresenta a reta de carga do banco de
capacitores, descrita por Xci. A auto-excitacdo ocorrerd por meio da interacdo da corrente de
magnetizacdo provinda do banco de capacitores com a tensdo induzida no estator pelo fluxo
residual do entreferro. A Figura 2.5 mostra que, no instante inicial, a tenséo eficaz residual do
Gl é inicialmente V,, cuja corrente de magnetizacdo é nula, j& que esta tensdo é produzida

pelo fluxo residual do rotor.

Apos o inicio do processo de auto-excitacdo, uma corrente de magnetizacdo é
gerada, devido a tensdo V, produzida no estator, que também se faz presente nos terminais
dos capacitores. Devido a esta corrente, o fluxo aumentara no rotor, produzindo assim, uma

tensdo maior que V, nos terminais do estator. Para esta tensdo nos terminais do estator, havera
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uma corrente de magnetizagdo maior, que por sua vez ird produzir um novo acréscimo na
tensdo do estator. Todo este processo ird se repetir até que a curva de magnetizagao cruze com
a reta de carga Xc1 no ponto de saturacdo, que é o ponto onde a curva de carga da reatancia

capacitiva por fase do banco de capacitores intercepta a curva de magnetizacao do gerador.

A Figura 2.5 mostra também a reta de carga Xc,. Caso esta seja a reatancia do
banco de capacitores, a tensdo V, produzida pelo fluxo residual do rotor resultara em um
valor de corrente que correspondera a um valor inferior de tensdo no estator. Assim, a tensdo
do estator ndo ira se elevar como exemplificado anteriormente. O que de fato ocorrerd é uma

reducdo de seu valor, até sua completa desmagnetizacao.

O processo de auto-excitacdo descrito na Figura 2.5 é, de fato, uma simplificacdo
idealizada com finalidade explicativa. No momento da auto-excitacdo, a variacdo da tensdo
terminal do gerador produz variacdo das perdas ativas. Como as perdas ativas representam
uma carga para o gerador, a frequéncia sincrona da tensdo gerada sofrera alteragdes ao longo
do processo de auto-excitagdo. As mudancas na freqiiéncia levardo a alterages na curva de
magnetizacdo da MIT, bem como do banco de capacitores. A interacdo das curvas
caracteristicas do gerador e do banco de capacitores deve ocorrer de uma forma um pouco

distinta da descrita anteriormente, porém respeitando 0s mesmos mecanismos.

2.6 ASSOCIACAO COM CONVERSOR PWM

As variacdes de freqiéncia e de amplitude da tensdo apresentadas pelo Gl
constituem um obstaculo para a geracdo de energia elétrica com qualidade satisfatéria. Uma
forma de se minimizar tais efeitos é a utilizacdo de um conversor PWM alimentado em tenséo

a partir do capacitor C e associado ao GI, conforme ilustra a Figura 2.6.
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Figura 2.6 - GI conectado ao Conversor PWM.
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Neste caso o inversor PWM opera com frequéncia constante de 60Hz, fazendo
que se tenha uma referéncia de freqtiéncia fixa e mantendo a frequiéncia sincrona constante no

gerador.

O conversor PWM associado ao Gl possui uma indutancia de baixo valor,
presente no filtro L¢C¢,. Este filtro é necessario para que o sistema de geracdo seja capaz de
fornecer tensdo com forma de onda senoidal. Para isso é usado um filtro passa-baixas com o
intuito de se suprimir as componentes de tenséo nas freqiiéncias de chaveamento e superiores
presentes na saida do inversor PWM, garantindo uma forma de onda senoidal nos terminais
do GI. O banco de capacitores C., presente nos terminais do Gl atua também como

fornecedor de poténcia reativa necessaria para manter a excitacao da maquina.

O capacitor C¢, da Figura 2.6 é escolhido a partir da poténcia reativa necessaria
para manter a excitacdo do gerador de inducdo (MARRA, 1999). O valor da poténcia reativa
do banco de capacitores trifasico deve ser o mesmo da poténcia reativa medida no ensaio a
vazio (Qo), realizados na frequéncia e tensdo nominais da maquina de indugdo. Assim sendo,
os valores de C¢, e da reatdncia capacitiva por fase (Xc,) do banco de excitacdo podem ser

determinados.

Considerando que o banco de capacitores estd conectado em A e desprezando-se a

impedancia do estator, pode-se determinar X, € C., conforme as equacgdes 2.43 e 2.44.

3. V2
X = QOL (2.43)
Coq = ! 2.44
T2 fi X (244)

Para o calculo da indutancia série do filtro (L¢), serd usado o valor conhecido da
capacitancia Cg, e a frequéncia de corte (f;) do filtro LsC.,, conforme a 2.45.

L 1

szca Q.m.fe) 245

A frequéncia de corte (f;) é escolhida uma década abaixo da freqiiéncia de
chaveamento do conversor PWM, a fim de eliminar os efeitos do chaveamento na tensdo

terminal.

O sistema da Figura 2.6 pode ser usado como configuracdo basica para algumas
variagOes deste tipo de sistema. Assim, o conversor PWM também pode atuar como um
regulador da tenséo terminal do gerador e como compensador de poténcia reativa para a carga

CA do sistema, caso requerido, até o seu limite de corrente nominal
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Uma proposta para o sistema da Figura 2.6 foi apresentada por Marra e Pomilio
(MARRA,POMILIO, 1998) na qual o inversor PWM atuaria com freqiiéncia constante. Para
este caso, 0 conversor mantém estavel a frequéncia da tensdo gerada e também faz a
compensacdo da poténcia reativa do sistema. Esta estratégia de controle resulta em uma
tensdo terminal de amplitude constante em regime permanente. Porém, para este caso €
necessario que a maquina primaria tenha sua velocidade controlada, a fim de que a poténcia
gerada seja igual a solicitada pela carga. Pode-se perceber atraves da figura 2.6 que a poténcia
ativa fornecida pelo Gl é distribuida entre a carga e o inversor. Para 0 caso em que a poténcia
ativa gerada for maior que a absorvida pela carga, a parte excedente da geracdo ird para o
conversor, 0 que conseqlientemente acarretard em um aumento da tensdo sobre o capacitor
Ccc, devido ao aumento do acumulo de carga provocada pelo excedente de energia sobre o
capacitor. A situacdo inversa ird provocar uma descarga do capacitor Ccc, €
conseqiientemente uma diminuigdo da tenséo sobre 0 mesmo. Esta variacdo de tensdo sobre o

capacitor C é usada entdo, como informacéo para o controlador de velocidade da turbina.

Outra proposta dos mesmos autores (MARRA, POMILIO, 1998), é utilizar um Gl
auto-excitado conectado a um conversor trifasico, na qual a velocidade da turbina ndo é
controlada. A estratégia de controle para este caso seria garantir que toda a energia gerada
pelo Gl seja consumida. Para isto, os autores utilizaram uma carga adicional conectada ao
lado CC do conversor, cuja poténcia é ajustada a partir do valor da tensdo sobre o capacitor
Cc, da mesma forma utilizada no sistema descrito anteriormente. Marra (MARRA, 1999)
também propde este mesmo sistema, porém utilizando a carga ajustavel no lado CA.

Marra (MARRA, 1999) também propfe um sistema cuja operacdo é semelhante
ao sistema anterior. No entanto, a estratégia de regulacdo da tensdo usada € fazendo uma
conexdo assincrona com a rede monofésica da concessionaria, utilizando para isso, a tensdo
V.. sobre o capacitor C.. Desta forma, o sistema permite a operacdo de co-geracdo em
localidades alimentadas por linhas monofasicas e que dispdem de recursos suficientes para
acionar a turbina. O sistema proposto nesta dissertacdo é similar a este e serd detalhado no

capitulo 3.

2.7 INVERSOR MONOFASICO A TIRISTORES ALIMENTADO EM CORRENTE

A funcédo do inversor é converter um sinal de corrente monopolar da entrada em
um sinal de corrente CA em sua saida. Como apresentado anteriormente, este trabalho visa a

conexd@o assincrona do sistema de geracdo baseado na MIT com a rede monofasica da
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concessiondria. Neste caso, o inversor ira converter o sinal de corrente do elo CC do
conversor PWM para um sinal CA, e injet&-lo a rede monofasica da concessionaria por meio
de tiristores SCRs disparados de maneira conveniente, como estratégia de controle da tenséo
CA gerada pelo GI. Para que a corrente seja injetada na rede, é necessario que haja sincronia

entre os sinais. Esta sincronia é garantida pelo circuito integrado TCA780, apresentado na
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Figura 2.7 - Cl TCA 780 para disparo de tiristores (SIEMENS).

O TCAT780 é um dispositivo proprio para acionamento de tiristores. Na Figura
2.7b é apresentado o diagrama de blocos do TCA780. A tensdo de sincronismo (Vsync) é
aplicada no pino 5. O sincronismo € obtido através de um detector de cruzamento por zero de
Vsync, seguido por um registro de sincronismo. A tensdo de sincronismo é a tensdo
monofasica da rede concessionéria, e 0 CI TCA780, por meio do detector de cruzamento fara
com que 0os SCRs que compdem o inversor sejam disparados de maneira conveniente para que

o sinal CC de entrada seja convertido em um sinal CA e em sincronia com Vsync.

O inversor implementado utiliza tiristores SCR, conforme mostrado a Figura 2.8.
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T4 v T2

B o .
Figura 2.8 - Inversor monofasico de corrente IMC.

Conforme apresenta a Figura 2.8, o inversor é formado por quatro tiristores SCRs,
e o sinal de entrada monopolar é aplicado nos pontos A e B. Os pares de tiristores T1 e T2
permanecem em conducdo enquanto o outro par de tiristores (T3 e T4) permanece em
bloqueio, permitindo assim que a corrente seja injetada na rede monofasica da concessionéaria
(Vrede). Porém, quando o par T3 e T4 estdo operando em conducdo, o par Tl e T2
permanecem em bloqueio, permitindo que a corrente seja injeta na rede (Vrede) com o sentido
contrario ao do caso anterior, de forma que a rede monofésica da concessionaria (Vrede)
receba o sinal CA e em sincronia com a mesma. O ajuste da freqiiéncia desejada para o sinal
de saida do inversor é feito através do controle do disparo dos tiristores, onde cada par deve
ser acionado a cada meio ciclo do periodo do sinal desejado. Porém o tiristor do tipo SCR nédo
permite este tipo de chaveamento da corrente de anodo. Desta forma, uma estratégia devera
ser executada para que o inversor possa converter o sinal de entrada CC em um sinal CA de

saida. Esta estratégia sera detalhada no capitulo 3.

2.8 CONVERSOR ABAIXADOR CC-CC OPERANDO COMO REGULADOR DE
FATOR DE POTENCIA

O conversor abaixador CC-CC, opera como regulador do fator de poténcia, com o
intuito de manter a forma de onda da corrente enviada para o inversor CC-CA,
aproximadamente senoidal retificada e com alto fator de poténcia, para que a corrente seja
injetada na rede monofasica da concessionaria (MARRA, POMILIO; 2000).

Todo o sistema é basicamente composto por: um gerador de indug&o trifisico com
rotor tipo gaiola, um banco de capacitores de magnetizacdo, um conversor PWM bidirecional

alimentado em tens@o, um conversor CC-CC abaixador de tensdo (buck) como pré-regulador
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de fator de poténcia e um inversor monofésico a tiristores alimentado em corrente. Sistema
semelhante foi proposto por Marra (Marra, 1999; p. 109) onde o inversor PWM opera com
frequiéncia constante e mantém estavel a freqliéncia da tensdo gerada. O mesmo inversor faz
também a compensacao de poténcia reativa para a carga CA do sistema, caso esta necessite.

Este sistema € apresentado na Figura 2.9.
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Figura 2.9 — Sistema de Geragao

O conversor CC-CC abaixador (buck), é chaveado no modo PWM através do
circuito integrado L4981A (SGS-THOMSON,1997), que também é responsavel por prover o
controle da tensdo V.. sobre o capacitor C., por meio do ajuste de amplitude da corrente I,
que € injetada na rede monofésica. A corrente possui ajuste proporcional a tensdo V¢, no
entanto, este sistema opera como co-gerador, e a rede monofésica recebe apenas o excedente
de energia convertida. Desta forma o controle opera apenas para valores de V.. acima do valor
da tensdo de referéncia. Isto implica que este sistema ndo serd usado como correcdo de
eventuais subtensoes.

2.9 RESULTADOS DE SIMULACAO

Para a simulacdo do sistema apresentado na Figura 2.9, foi utilizado o software
SIMCAD 4.0, destinado a simulagdes de sistemas elétricos com interface simbdlica circuital.

Assim sendo, a representacdo do modelo «fy apresentado na Figura 2.2 no
software SIMCAD é ilustrada na Figura 2.9.
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Figura 2.9 - Representacdo do modelo afy da MIT.

A MIT usada foi de quatro polos e 1cv. Todos os seus pardmetros foram obtidos

por meio de ensaios. Todos 0s seus parametros se encontram no Anexo A.

A Figura 2.10 apresenta o conversor PWM juntamente com o filtro L-Ce,.

VABrms
. e
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a
N il
VIN- o % ‘
Vee |, ARAAT
G} Cca — a2 Ve
VIN — V”j
Lf
VCG

hulkuliE

@%' jD Banco de Capacitores
? Carrier Waveform

Fig]ra 2.10 - Conversor de tensdo PWM e Filtro Lf-Cca.

Para o conversor de tensdo, foram usadas chaves IGBTSs, o capacitor C.. usado
possui o valor de 2200 uF, e a tensdo sobre ele é medida pelo voltimetro V.. Este conversor
foi modulado por largura de pulso (PWM) senoidal, de portadora triangular de freqiéncia
igual a 4,2kHz, indice de modulacéo igual a 1 e de sinal modulante senoidal de 60Hz. Desta
forma, o sinal modulado tera alta freqiiéncia. Assim, o filtro L¢+-C, ira efetuar a demodulacéo

deste sinal.

O inversor de corrente usado para a injecdo de corrente na rede monofésica da

concessionaria utiliza quatro tiristores. O controle da tensdo V.. e da corrente de saida do
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inversor |, mostrados na Figura 2.11, representam a acdo do CI L4981A, onde o erro da
tensdo V.. é somado a tensdo de referéncia Ve, representado por uma fonte de tensdo com

valor de 317V. O sinal, ajustado para o valor fixo do elo CC-CC do conversor PWM, é

amplificado por um amplificador proporcional — integral (P1).

VIN

Y

Vec—-filtrad

Figura 2.11 - Inversor de tensédo e controle de V¢ € da corrente de saida.

Para os tiristores SCRs comutarem, foi necessario um tempo maior de
permanéncia em zero, chamado de “Tempo Morto”. Este tempo morto ¢ introduzido no

circuito, multiplicando a saida do PI. O sistema que representa o tempo morto é mostrado na

Figura 2.12.

]

Figura 2.12 - Circuito de tempo morto.
O circuito de disparo dos tiristores utiliza com referéncia a tensdo da rede

monofésica, como pode ser visto na Figura 2.13.



Figura 2.13 - Controle de disparo dos tiristores.

Note que as referéncias Ref; e Ref, também podem ser vistas na Figura 2.11.

2.9.1 Resultados da simulagdo com GI sem carga CA.

Para o sistema mostrado na Figura 2.9, foram usados os seguintes valores para 0s
componentes mostrados: Li=5mH, C.=20uF ¢ C.=2,2mF. Com o sistema operando sem
carga CA atensdo de linha gerada (Va,) € mostrada na Figura 2.14

Figura 2.14 - Tens&o de linha com gerador operando sem carga CA (Vert: 200V/Div, Horiz:
1s/Div).

Para o sistema operando sem carga CA a tensdo Vg, gerada apresentou o valor

eficaz de 210V aproximadamente.A distorcdo harmonica total (DHT) medida para o sistema
operando sem carga CA foi de 1,33%.

A Figura 2.15 apresenta a tenséo sobre o capacitor CC (Ce).

36
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Figura 2.15 - Tens&o do capacitor CC (Vert: 50V/Div, Horiz: 0,5s/Div).

O controle da tensdo CA gerada pelo Gl é garantido por meio do controle da
tensdo sobre o capacitor C.. do conversor PWM. Nota-se pela Figura 2.15 que o controle atua

de forma a manter constante a tensdo CC. Para esta simulacdo, o valor ajustado para a tensédo

CC pelo controle PI foi de 336V com o Gl sem carga CA.
2.9.2 — Resultados de simulacdo com degrau Unico de carga resistiva.

Para esta simulacdo, foi utilizada uma carga de 187W, aproximadamente 0,25pu,

aplicada em t=3s. A Figura 2.16 apresenta o aspecto geral da forma de onda da tensdo Va
gerada, e a Figura 2.17 apresenta mais detalhadamente a tensdo gerada apds a aplicagdo da

carga e 0,25pu.

Figura 2.16 - Aspecto geral da tensdo Vab gerada (Vert: 200V/Div, Horiz: 1s/Div).
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200,00

Figura 2.17 — Forma de onda da tensdo gerada apés aplicacdo da carga de 0,25pu (Vert:
50V/Div, Horiz: 0,05s/Div).

A queda da tensdo Vg, ap0s aplicacdo da carga de 0,25pu é devida a acdo do

controle PI, que se ajustou a um novo ponto de operacdo. A variacdo da tensdo gerada foi de

1,4%. A DHT ap0s a aplicacdo da carga foi de 1,1%.
A Figura 2.18 apresenta 0 comportamento da tensao sobre o capacitor Ce.

350,00 |
e

250.00 | 336'{;

100.00

000 : : |
0.00 1.00 200 300 400 5.00
Time (5

Figura 2.18 - Tenséo sobre o capacitor C (Vert: 50V/Div, Horiz: 1s/Div).

A queda da tensdo CC também foi de 1,4% aproximadamente, pelo mesmo

motivo da queda na tensdo CA gerada.
A Figura 2.19 apresenta a corrente injetada a rede monofasica como estratégia de

controle do equilibrio dindmico da poténcia do sistema.
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Figura 2.19 - Corrente injetada a rede monofasica (Vert: LA/Div, Horiz: 1 s/Div).

Observa-se na Figura 2.19 que a corrente injetada a rede monofésica apresenta

uma queda ao se aplicar a carga de 0,25pu, pois cabe ao inversor monofasico de corrente

injetar na rede monofésica somente o excedente de energia. Como a carga passou a consumir

parte da energia gerada, conseqlientemente 0 inversor necessitou enviar uma menor

quantidade de energia a rede monofésica.

A Figura 2.20 apresenta corrente injetada e a tensdo da rede monofésica no

instante em que a carga de 0,25pu foi aplicada aos terminais do GI.

Figura 2.20 - Corrente injetada (l,) a rede monofasica (Vrege).
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Observa-se que corrente injetada e a tensdo da rede monofasica estdo em
sincronia, mesmo quando aplicada a carga ao Gl e ha uma queda na amplitude de .

2.9.3 — Resultados da simulacdo com degrau duplo de carga resistiva.

Para esta simulagéo foram usadas duas cargas, uma de 0,25pu e outra de 0,40pu
aproximadamente, aplicadas em t=3s e t=5s respectivamente. Ambas as cargas sdo puramente
resistivas e equilibradas.

A Figura 2.21 apresenta os valores eficazes da tensdo de linha gerada pelo Gl

durante a aplicacdo das cargas de 0,25pu e 0,40pu.
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Figura 2.21 - Tensdo V4, apds aplicagdo em degrau de cargas de 0,25pu e 0,4pu (Vert:
200V/Div, Horiz: 1s/Div).

-200.00

=400.00 L
0.

Observa-se que apés a aplicacdo da carga de 0,40pu, a tensdo gerada apresentou
uma queda na amplitude, comportamento semelhante ao apresentado durante a aplicacdo da
carga de 0,25pu, pelo mesmo motivo ja explicado anteriormente. Com as duas cargas sendo
alimentadas pelo Gl, totalizando 0,65pu, a queda no valor eficaz da tenséo gerada foi de 4,2%

aproximadamente.

A Figura 2.22 apresenta 0 comportamento da tensdo V.. sobre o capacitor Ce

durante a aplicacdo das cargas.
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Figura 2.22 - Tensdo V. durante a aplicagdo em degrau das cargas de 0,25pu e 0,40pu(Vert:
50V/Div, Horiz: 1s/Div).

Na Figura 2.22 nota-se novamente 0 mesmo comportamento do sistema de
geracdo apresentado anteriormente. O controle Pl se ajusta a outro valor de V. no intuito de

manter o equilibrio dindmico da maquina de inducéo.

A Figura 2.23 apresenta a forma de onda da tensdo gerada mais detalhadamente,

apos aplicadas as cargas de 0,25pu e 0,40pu.

-200.00 |

520

Time (s)

Figura 2.23 - Tenséo V,, em detalhe apos aplicadas as cargas de 0,25pu e 0,40pu (Vert:
100V/Div, Horiz: 0,05s/Div).

Observa-se que a tensdo apresenta uma forma de onda senoidal em 60Hz.
O DHT medido apos a aplicagéo das cargas foi de 0,81%.

A Figura 2.24 apresenta 0 comportamento da corrente |, durante a aplicacdo das

cargas de 0,25pu e 0,40pu, somando ao final uma carga de 0,65pu.
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Figura 2.24 - Corrente |, ap6s durante aplicacdo das cargas de 0,25pu e 0,40pu (Vert: 1A/Div,
Horiz: 1s/Div).

Na Figura 2.24 observa-se que corrente injetada a rede monofasica diminui

proporcionalmente ao acréscimo de carga aos terminais do Gl.

2.9.4 — Resultados da simulagéo de aplicagdo de carga desequilibrada.

A simulacdo de aplicagdo de carga puramente resistiva desequilibrada foi
realizada para se observar o comportamento do sistema proposto sob este tipo de situagéo.

Para esta simulacdo foi usada uma carga trifasica desequilibrada de
aproximadamente 0,25pu aplicada em t=2s. A Figura 2.25 apresenta a forma de onda da

tensdo Vap € 0 comportamento do valor eficaz de V,, (VabRMS).
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Figura 2.25 - Forma de onda da tensdo gerada (V,p), € comportamento do valor eficaz da
tensdo gerada (Vaprwms)-

A queda no valor eficaz da tensdo gerada foi de 1,42% aproximadamente, e 0

DHT medido apos a aplicacédo da carga foi de 4,5%.

A Figura 2.26 apresenta o comportamento da tensdo V. ao se aplicar a carga
desequilibrada aos terminais do GI.

Vee
250.00

336V 331V

20000

Carga Desequilibrada

100.00

0.50 1.00 150 200 250

Time (3)

Figura 2.26 - V. durante aplicacédo de carga desequilibrada (Vert: 50V/Div, Horiz: 0,5s/Div).

Conforme mostra a Figura 2.26, o controle Pl ajustou outro ponto de operacdo
apos a perturbagdo causada pela aplicacdo da carga desequilibrada.

A Figura 2.27 apresenta a corrente injetada a rede monofésica antes e depois de
aplicada a carga desequilibrada aos terminais do GlI.
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Figura 2.27 - Corrente injetada a rede monofasica (Vert: 1A/Div, Horiz: 0,5s/Div).

Para a manutencdo do equilibrio dindmico do sistema, houve uma reducdo da

amplitude da corrente injetada a rede monofasica I,.

A Figura 2.28 apresenta a forma de onda da corrente injetada a rede monofésica

de forma mais detalhada.

nnnnnnnnnn 2540.00 2560.00 2580.00

Figura 2.28 - Corrente injetada a rede monofésica apos aplicacdo da carga desequilibrada aos
terminais do GI (Vert: 1A/Div, Horiz: 20ms/Div).

Observa-se que a carga desequilibrada conectada aos terminais do Gl ndo causa
interferéncia na freqliéncia da corrente injetada a rede monofasica.
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2.9.5 — Resultados de simulacdo com degrau de carga indutiva.

Para a simulacdo com degrau de carga indutiva equilibrada, foram usados
indutores de 500mH ligados em A. A Figura 2.29 apresenta a forma de onda da tenséo (Vap),
assim como o comportamento do valor eficaz da gerada pelo Gl ao se aplicar a carga indutiva

em seus terminais.

Vab

-n| HM MIMM

-400.00

400.00

200.00

{
250.00

200.00

150.00 f-f---vn-en

100.00

0.00 -
0.00 1.00 200 3.00 4.00

Figura 2.29 - Forma de onda da tensdo gerada pelo Gl (Vap), € 0 comportamento de seu valor
eficaz ao se aplicar carga indutiva.

A queda no valor eficaz da tensdo gerada apos a aplicagéo da carga indutiva foi de

2,85% aproximadamente, e 0o DHT medido ap6s aplicada a carga indutiva foi de 6,3%.

Para a analise do comportamento da corrente injetada a rede monoféasica, foi
usado um tempo de simulacdo de 20 segundos. A Figura 2.30 apresenta 0 comportamento da
forma de onda da corrente injetada (l,), assim como o seu valor eficaz ao longo do periodo
analisado.
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Figura 2.30 - Corrente injetada a rede monofasica (l,), e seu valor eficaz (loms) para carga
indutiva.

Com a Figura 2.30 observa-se que a carga puramente indutiva aplicada aos
terminais do Gl causa uma perturbacdo na corrente injetada a rede monofésica, mas que a

mesma ndo apresenta mudanca consideravel no valor eficaz da corrente injetada.

A Figura 2.31 apresenta o comportamento da tensdo V..

300.00 §--

336V
250.00 Carga Indutiva

336V
200.00
150.00

100.00 |.-.-.-.-.

0.00

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
Time (s)

Figura 2.31 - Tens&o sobre capacitor Ce.
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Observa-se que a tenséo sobre o capacitor C; apresenta o valor constante, antes e
depois de aplicada a carga indutiva.

2.9.6 — Resultado da simulagdo do Gl alimentando um retificador trifasico de onda
completa com carga puramente resistiva.

Também foi realizada a simulacdo do Gl alimentando um retificador trifasico de
onda completa para se observar a tensdo nominal do gerador na presenca de transi¢oes
bruscas na corrente de linha no lado CA do retificador. O retificador alimenta uma carga
puramente resistiva de aproximadamente 0,4pu que é aplicada em t=2s.

A Figura 2.32 apresenta o valor eficaz da tensdo gerada pelo Gl (Vagms) € a
forma de onda da tenséo gerada (Vap).

.00 050 1.00 1.5 m .50 m

Figura 2.32 - Valor eficaz da tensdo gerada (V agms), € sua forma de onda (Vap).

A queda no valor eficaz da tensdo gerada ap0s a aplicacdo do retificador trifasico
aos terminais do gerador foi de 1,9% aproximadamente, e 0 DHT medido ap6s a aplicacdo da
carga foi de 14,1%.

O comportamento da tensdo sobre o capacitor C é apresentada na Figura 2.33.
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Figura 2.33 - Tensdo V. ao aplicar retificador trifasico aos terminais do GI (Vert: 50V/Div,
Horiz: 0,5s/Div).

Assim como nos outros testes com aplicacdo de carga resistiva, com o retificador
trifasico de onda completa, o controle também se ajustou para outro valor de tensdo no intuito

de manter o equilibrio dindmico da méquina.

200

Mﬂ Il
w

Retificador Trifasico w

i UW?W

0.00 osa 1.00 1.50 200 250 200
Time (s)

Figura 2.34 - Corrente injetada a rede monofésica (Vert: 1A/Div, Horiz: 0,5s/Div).

Observa-se que a corrente injetada a rede monofasica também apresentou o
comportamento semelhante ao das outras cargas resistivas aplicadas ao Gl.

A tabela 1 apresenta as varia¢Ges das tensdes eficaz Vap, V. € da corrente .
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TABELA 2.1 - Valores percentuais das tensfes e correntes eficazes para cargas aplicadas.

Carga aplicada | Ve | Ve | L
Degrau carga resistiva 0,25pu 1,42% 1,48% 25,72%
Degrau duplo carga resistiva 0,25pu e 0,4pu 4,28% 3,86% 65,04%
Degrau carga desequilibrada 0,25pu 1,42% 1,48% 22,81%
Degrau carga indutiva 500mH 2,85%% 0% 4%
Retificador trifasico 190% 2,67% 45,63%

2.10 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foram apresentados aspectos sobre o comportamento dindmico da
maquina de inducdo. O modelo afy se mostrou satisfatorio para implementacdo em softwares
que utilizam interface circuital. Sua representacdo se mostrou satisfatoria com a utilizacdo do
programa SIMCAD 4.0.

O programa SIMCAD 4.0 mostrou-se uma ferramenta adequada para a simulacéo

do modelo do sistema.

Uma das vantagens deste programa é a sua capacidade de desacoplar fen6menos
de alta e baixa freqiéncia na simulacdo numérica. Isto permite que eventos de ordem de
dezenas de ms sejam observados sob o chaveamento de dezenas de us, sem que o tempo de
simulacdo seja excessivo. Seu método de solucdo numérica é trapezoidal implicito, o que

propicia boa estabilidade numeérica.

A utilizacdo da injecdo de corrente como estratégia de controle para se mater o
equilibrio dinamico do sistema e mostra-se uma alternativa viavel para o controle do balanco

energético do sistema proposto..

O inversor de corrente CC-CA, utilizando tiristores SCRs apresentou
comportamento satisfatério nas simulagdes. As simulagdes indicaram que o tempo morto dos
tiristores da ponte inversora de corrente deve ser adequadamente ajustado de forma a permitir
que as correntes dos tiristores sejam reduzidas abaixo do valor de manutencéo, levando a

comutacgéo satisfatoria.

No préximo capitulo serdo abordados os aspectos construtivos do sistema e sua
implementacdo em DSP (Processador Digital de Sinais). Serdo apresentados também os
resultados experimentais do modelo do sistema, obtidos através da implementagdo em

laboratorio.



3 - IMPLEMENTACAO EXPERIMENTAL DO SISTEMA

O sistema descrito nos capitulos anteriores foi implementado experimentalmente e

0s seus resultados serdo apresentados a seguir.

O sistema proposto ndo possui carga CA ajustavel como estratégia para se
estabelecer o equilibrio energético no sistema, também nao ha reguladores de velocidade para
este fim. Desta forma, a energia acumulada em Cg, proveniente do balanco entre a poténcia
gerada e a poténcia consumida pela carga CA, é enviada a rede monofésica da concessionaria
através do conversor CC-CC abaixador e do inversor monofasico de corrente IMC (MARRA;
POMILIO 1998).

A seguir serdo descritas as partes que compdem o sistema implementado e os

resultados obtidos.

3.1 Inversor Monofasico de Corrente

O IMC implementado é baseado no tiristor do tipo SCR. Foram utilizados quatro

tiristores em ponte, paralelos dois a dois.

O circuito de controle empregado para a geracdo dos pulsos de disparos dos SCRs
foi baseado no Cl TCA 780. Como este Cl possui uma limitacdo de corrente elétrica para o
pulso de disparo dos SCRs, foi empregado um amplificador Darlington, visto que 0os SCRs
utilizados (40TPS12) necessitam de correntes elétricas de disparo superiores as fornecidas
pelo TCA 780. O amplificador Darlington eleva a corrente de saida do Cl de 12mA para 2A

utilizando um transistor Darlington BD241C, conforme a Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Circuito de controle do IMC.

Para que o inversor opere de forma satisfatoria, sdo necessarios quatro pulsos por
ciclo de trabalho da rede de 60Hz. A saida do amplificador Darlington alimenta os
enrolamentos preliminares dos transformadores de pulso que possuem dois enrolamentos

secundarios, a fim de conectar dois tiristores em paralelo, conforme a Figura 3.1.

Outra caracteristica do transformador de pulso € a de isolar o circuito de controle

do circuito de poténcia por meio do acoplamento magnético.

A Figura 3.1 mostra um circuito retificador baseado no TCA780. Para que o
mesmo pudesse operar como inversor, foram feitas basicamente duas mudancgas. A primeira
foi a inversdo dos SCRs; a segunda foi a inser¢do de um circuito oscilador NE555 (Signetics

Corporation).

Se 0s SCRs usados fossem disparados em angulo zero, a corrente de anodo nédo
atingiria o valor da corrente de manutencdo, fazendo com o 0s mesmo voltasse a regido de
corte. E devido a este fato a necessidade do uso do temporizador NE555, que neste caso é
usado como multivibrador astavel. O temporizador permite uma quantidade de pulsos para
disparo dos SCRs maior do que o pulso fornecido pelo TCA780. A Figura 3.2.a mostra o
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pulso fornecido pelas saidas 14 e 15 do TCA780, e a Figura 3.2.b mostra o trem de pulsos
fornecidos pelo temporizador.

Tek SR 10kS/s 33 Acqs Tek I 50ks/s 12 Acqs
£ e k 3T
............... Ch1 Amp chi Ame
15V 14V
Unstable
histograr
Ch1 Frec
...................... 2.376kH
Unstabl
4 histograr
14} Y 1 +]
N
Soomv — “WMSWs CRT 7 —200mV G 500mV M Tms CRT 7~ 200mV
(@) (b)

Figura 3.2 - Pulso de disparo dos tiristores. (a)saida dos pinos 14 e 15 do TCA780. (b)saida
do temporizador NE555.

Como se pode observar na Figura 3.2.b, o trem de pulsos fornecido ao
transformador de pulso para o disparo dos tiristores possui uma maior de duracdo, para que se
torne possivel o disparo. O angulo minimo de disparo encontrado foi de sete graus
aproximadamente (320us). Este angulo foi ajustado para haja um tempo minimo de
permanéncia em zero para que os tiristores possam ser comutados. A Figura 3.3 mostra o

detalhe do angulo de disparo na saida do IMC.

Tek S S0kS/s 532 Acqs
L . [ : H .T.] __4
: : 1A 320us
@: —3.06ms
: Ch1 RMS
2201V

ICh | S TR SR Tms ChT o 120V

Figura 3.3 - Angulo de disparo na saida do IMC.

A Figura 3.4 mostra a forma de onda da tensdo na saida do IMC aplicada em uma

carga resistiva de 127€.
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Tek SRR 10kS/s 93 Acqs
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Figura 3.4 - Forma de onda na saida do IMC.

3.2 Conversor Abaixador CC-CC

O conversor CC-CC abaixador é usado para modular a corrente I, de modo a
tornar sua forma de onda do tipo senoidal retificada. Este conversor é chaveado no modo
PWM, e também opera como regulador do fator de poténcia da corrente injetada na rede
monofésica. O chaveamento no modo PWM do conversor CC-CC abaixador é realizado pelo
Cl L4981A no intuito de controlar a tensdo V.. no capacitor C,. por meio do ajuste da
amplitude da corrente I injetada na rede monofasica. Esta acdo de controle ocorrera somente

para valores de V. acima do valor de referéncia da tenséo.

A Figura 3.5 apresenta o diagrama de blocos funcional com os principais

dispositivos que compdem o sistema de geracdo proposto.
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Figura 3.5 - Diagrama de blocos funcional do sistema proposto (MARRA, 1999).

Observa-se na Figura 3.5 que é feita uma amostragem da tensdo Vcc, (KaVcc), €
apos esta amostragem, o sinal € invertido, pois o ClI L4981A foi originalmente projetado para
operar como controlador em circuitos pré-reguladores de fator de poténcia em conversores
CC-CC elevadores de tenséo (Boost). Logo, o erro (Vyer - kV(c) se resulta da amplificagdo da
diferenca entre a referéncia de tensdo (Ve sinal interno do Cl L4981A) e o sinal invertido

(kV¢c) da amostra da tensdo Vec.

O chaveamento PWM e o conversor CC-CC abaixador sdo ambos controlados
pelo Cl L4981A, conforme mostra a Figura 3.5. O sinal de referéncia entregue ao comparador
PWM é comparado com a portadora triangular interna ao Cl. O resultado desta comparagédo
determina o sinal de comando da chave do conversor CC-CC abaixador. A freqiiéncia de
oscilacdo (fosc) da portadora triangular é definida no Cl por meio de um capacitor conectado
ao pino 18 (Cyg) & um resistor ao pino 17 (R17). O valor da freqiiéncia e definido por (3.1).

2,44

osc = Ry Coa (3.1)

Para este trabalho, a frequiéncia de oscilagdo da portadora triangular foi ajustado
em 25kHz, cujos os valor aplicados ao Cl L4981A foram de R17=44,36kQ ¢ C15=2,21F.
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O sinal modulante da corrente para o comparador PWM (P1) é controlado pelo ClI
L4981A por meio de um amplificador PI, onde as entradas s&o os pinos 8 e 9, e a saida o pino

5, conforme mostra a Figura 3.6.

’Rﬁ C.
AWANWA
M|
L4981A
R,
I ) (9)
ANVARFAN S~
A VAAVAAY * — (5)
e (8) by
< —>> T Ve
— - *
ICC
:\ R,

Figura 3.6 Amplificador Pl implementado no CI L4981A.

O amplificador integral apresentado na Figura 3.6 eleva a ordem da malha do
controle proporcional para estabelecer um valor médio para o erro de corrente ao longo de um

periodo de chaveamento do conversor CC-CC abaixador de tensdo.

Conforme a Figura 3.6, 0 ganho Pl usa como referéncia um sinal interno de
corrente. Como 0 compensador usa sinais de tensdo, é necessario converter a corrente de
referéncia em tensdo. Para isso foi usada a resisténcia elétrica Ry de 3,3kQ, conforme
especificacbes do fabricante. Do mesmo modo a referéncia de corrente (lccs) também é um

sinal de tensdo. Para isso, empregou-se um sensor de corrente por efeito Hall.

O sinal modulante do controle PWM ¢ definido pela saida do amplificador de

corrente, conforme descrito em (3.2), onde Gp; é 0 ganho do amplificador de corrente.

Voc ($)=1%, (8)+Gp1 (S).Erroi (S) (3.2)
Sendo:
Gorcs) = ko + 50 (3:3)
Erroi(s) = 15 (S) — lecs (S) (3.4)
kp = ¢ (3.5)
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1
Ric. Gy,

k, (3.6)

Desta forma, a frequéncia angular do zero introduzido pelo controle Pl € dada por:

k 1
== (3.7)
kP RfC' CfC

wz

Para se garantir uma amplificacdo das componentes de corrente com freqiiéncia
do valor de chaveamento, a freqliéncia angular do zero de controle Pl, oz, deve ser escolhida
abaixo da freqléncia de chaveamento do conversor CC-CC (f.). No entanto, oz deve ser
escolhida no minimo uma década acima da frequéncia fundamental da corrente do conversor
CC-CC, a qual é duas vezes a freqiiéncia fundamental da rede monoféasica da concessionaria
(fr). Com isto, garante-se que o ganho para as componentes do erro da corrente I, em 2f¢ seréd

pelo menos dez vezes o ganho das componentes em f.., conforme (3.8).
202nfr) < wy < 21f,. (3.8)

Para este projeto, usou-se um ganho proporcional de Kp=5,4, e um ganho integral
de K;=67x10°. Desta forma, a freqiiéncia do zero de controle PI foi ®wz=12350rd/s ou
fz=1,96kHz. Para isso, foram usados 0s seguintes valores para 0s resistores e capacitores no
amplificador PI: Ric=15kQ, R¢=81kQ eC¢=1nF.

A Figura 3.7 mostra a corrente de saida do conversor abaixador CC-CC.

Telk g . B Trio'd M Pos: 10.00rms

k4 5.00rms
Figura 3.7 - Corrente de saida do conversor CC-CC abaixador.

A forma de onda apresentada na Figura 3.7 foi recolhida do sistema de geragdo
em operagdo, como o Gl operando sem carga CA, ou seja, toda a energia acumulada no

capacitor C. estava sendo enviada a rede monofasica da concessionaria.
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3.3 - Implementacédo no DSP (Controle de conversor PWM)

O conversor PWM foi ajustado para operar em frequéncia fundamental constante
em 60Hz, fazendo com que se tenha uma referéncia de freqiiéncia fixa e mantendo a

frequiéncia sincrona constante no gerador.

Desta forma, o controle da frequéncia de chaveamento do conversor PWM foi
implantada digitalmente em um processador digital de sinais. Neste caso foi usado o kit de
desenvolvimento ADSP 21992 EZ-KIT Lite (Analog Devices, 2002), que foi desenvolvido

para aplicagdo em acionamento de méaquinas elétricas.

3.4 — Resultados Experimentais

Visando a investigacdo do controle da tensdo gerada sob velocidade variavel, foi
realizado o ensaio da variacdo da velocidade de acionamento da maquina primaria, onde o
comportamento da tensdo de linha nos terminais do Gl e a corrente injetada a rede monofésica

foram analisados.

Inicialmente, foram realizados testes sem carga CA, e toda energia gerada era

enviada & rede monofasica por meio do inversor monofasico de corrente (IMC).

Conforme apresentado na Figura 2.1 (no capitulo anterior), para o conjugado
mecanico (Tme) negativo e sentido de rotagdo (w,) positivo, a maquina passa a receber a
poténcia mecanica e converté-la em poténcia elétrica, onde parte desta é empregada para
suprir perdas eletromagnéticas e o restante é consumido pelo circuito conectado aos terminais
do estator. A medida que o escorregamento (S) aumenta, o conjugado mecénico, em modulo,
passa a ser maior. Conseqlientemente, a poténcia mecanica convertida em potencia elétrica é

maior.

Com a intencdo de se averiguar a ndo-dependéncia da velocidade de rotacéo do
rotor do Gl com o valor eficaz da tensdo gerada, a maquina foi acionada com uma velocidade
inicial de 1850rpm, e depois esta velocidade foi sendo decrescida até 1810rpm. Com o
gerador operando sem carga aplicada aos seus terminais, a energia gerada se acumula no
capacitor C... Desta forma, para o acionamento a 1850rpm uma maior quantidade de energia
tendera a se acumular no capacitor C.., obrigando o controle a injetar uma corrente elétrica na

rede monofésica com uma amplitude maior do que a corrente injetada quando a maquina for
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acionada com velocidade de 1810rpm, j& que neste Ultimo caso a quantidade de energia

convertida pelo GI sera menor.

A Figura 3.8 apresenta a tensdo gerada pelo gerador de indugdo e a corrente
injetada a rede monofésica da concessionaria para diferentes velocidades de acionamento da

maquina primaria.

Tek S & Stop b Pos: 00005
+
1 — 1850pm
2 — 1840rpm
3 —— 1830rpm
4 — 1820mpm
1
E 3 5 — 1810mm
i 5
M G00s

Figura 3.8 - (1) Tensdo gerada; (2) Corrente elétrica injetada a rede monofasica.

Observa-se na Figura 3.8 a reducdo na amplitude da corrente injetada a rede
monofésica com a reducdo da velocidade de acionamento da maquina primaria. No entanto, a

amplitude da tenséo de linha medida nos terminais do Gl n&o sofre variagGes significativas.

A Figura 3.8 mostra também que a capacidade do Gl de alimentar cargas maiores
depende da velocidade. A manutencdo da tensdo nos terminais € garantida apenas para cargas
gue consumam energia menor ou igual a energia convertida pelo gerador. Se for aplicada uma
carga que consuma uma quantidade de energia maior que a gerada, o gerador ird se

desmagnetizar, diminuindo assim o valor eficaz da tensdo gerada até o colapso total.

Tendo como base a Figura 3.9, a velocidade de acionamento da maquina primaria
foi mantida em 1853rpm para todas as experiéncias realizadas. A representacdo abc das fases
usada na simulacdo passa a ser 123, devido a forma de representacao do analisador de energia

utilizado.
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a) Gl operando sem carga CA

O sistema foi montado conforme Figura 2.9. A tensao de linha gerada com o Gl

operando sem carga CA é mostrada na Figura 3.9.

Figura 3.9 - Tensdo gerada sem carga CA.

Pode-se observar que a freqiiéncia é mantida em aproximadamente 60Hz. A
Figura 3.10 apresenta o valor eficaz da tensdo de linha gerada sem carga CA, o fator de crista

e a frequéncia das trés tensoes.

Uolt/Amp/Hz

& 0:01:22 P ER~F

L2 L23

Urms 21870 213359 219.35
Upk 3163 3138 3131

CF 1.45 1.43 1.43
Hz 59.990

L1 L2
Arms 0.0 0.1 0.0
A pk 0.1 oe 0.1
CF 1 oL 1

Figura 3.10 - Tensdo, corrente, fator de crista e freqliéncia da tensdo gerada sem carga CA.
Observa-se que as tensGes ndo apresentam os mesmo valores, porém a maior
diferenca observada e de 0,89V.

O DHT medido da tensdo gerada sem carga CA para as trés tensdes de linha e a

tabela de harmonicos gerada pelo analisador de energia sdo mostrados na Figura 3.11
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H3::r 0.1 0.1 (111}
H11%p 0.1 0.2 0.1
H13%r 0.1 0.1 0.0

T;"],[":I .,.-.3,..r.-.!_:ll.r..?,..,..g,..,..1,l..,..1,3;.,..1,5..,..1,_‘;. H‘IE%I‘ D.I ul u-

040210 09:51:13 398U 60Hz 39 DELTA EHS0160 04702710 09:53:10 398U 60Hz 38 DELTA EHS0160

(@) (b)
Figura 3.11 - (a) Harmonicos e (b) Tabela de harménicos, ambos gerados pelo analisador de
energia.

Observa-se que 0 DHT de L12 é de 2,5%, e que a componente mais significativa é
a de 5° ordem. Observa-se também que para a tensdo L31, o DHT é menor comparado com as
outras duas tensdes. Este fato se deve a caracteristicas construtivas da maquina, ja que todos
os componentes ligados ao Gl séo equilibrados.
A Figura 3.12 mostra a tensdo CC do conversor PWM com o Gl sem carga CA,
gue se manteve em 340V aproximadamente.
Tek .. b Pos: 0.000s

M 250,05
Figura 3.12 - V. com Gl operando sem carga CA.

A Figura 3.13a mostra o detalhe do inicio do chaveamento do IMC e a Figura
3.13b mostra a corrente injetada na rede monofasica da concessionaria. A distorgdo
apresentada na Figura 3.13b se deve ao fato de que o ponto de medicdo da tensdo também é

ponto de injecdo da corrente.
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Tek T P Pos: 00005 . 00004 & -2

1 10.0ms
()
Figura 3.13 - (a) Inicio co chaveamento do IMC; (b) corrente injetada na rede monofasica
com Gl operando sem carga CA.

Pode-se observar na Figura 3.13b que a corrente injetada a rede monofasica
apresenta uma frequéncia de oscilacdo em sincronia com a tensdo da rede monofésica da

concessionaria, cujo valor é 60Hz.

O DHT da rede monofésica da concessionaria foi medido antes do inicio dos
testes, e apresentou o valor de 2,4%. Apds o sistema ser colocado em operagdo, o DHT
medido da tensdo da rede monofasica da concessionaria foi de 2,7%, conforme mostra a
Figura 3.14.

Harmonicos

1 THD 2.7 %r
& 0:00:02 P E~E

......... T P T . T T
THODC 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49
04402710 12:05:12 2300 GOHz 18 EHS0160

Figura 3.14 - DHT medido da tensdo da rede monofésica.

Os valores da tensdo e da corrente medidos na tensdo da rede sdo mostrados na
Figura 3.15.
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Uolt /AmpsH=
Lo 1 H B

L1
Urms 117.49
Upk 162.8
CF 1.39
Hz 60.023

L1
Arms 35
A pk 5.0
CF 1.44

04702710 12:04:32 2300 60H=z 18

Figura 3.15 - Tensdo da rede monofasica, corrente injetada a rede.

A tensdo ajustada para a tensdo rede foi de 110V. Como a tensdo da rede
monofésica da regido é de 220V, foi usado entdo um auto-transformador. Observa-se tambem
que o valor eficaz da corrente injetada a rede com o gerador operando sem carga CA é de
3,5A.

Em consequiéncia do sincronismo entre a tensdo da rede e o disparo dos tiristores
que compdem o IMC, ambos passam a ter um alto fator de poténcia, conforme mostra a
Figura 3.16.

Poténcia e Enersgia

FUHI.'ILI & 0:00:02 P ~CE
kU 0.39 0.39
kVA 0.39 0.39
kVAR 0.01 0.01
PF 0.9 0.98
Cosh 1.00
Arms 34
L1
Urms 11749
0402710 12:07:18 230U GOHz 18 EHS0160

Figura 3.16 - Poténcia e energia medida da corrente injetada a rede.

Pode-se observar que praticamente toda energia excedente da geracao é aplicada a
rede monofésica da concessionaria. O diagrama fasorial da tensdo da rede e da corrente

injetada a mesma sdo mostrados na Figura 3.17.
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Desequilibrio

< 0:00:14 P E~F

U funa 1165 24— PHASOR

Hz 60.00
At funa 3.2
Fa-ue 1 0
-IE}
04202810 12:32:01 2300 60H=z 18 EH30160
Figura 3.17 - Desequilibrio entre tensdo da rede monofasica da concessionaria e corrente

injetada.

Observa-se na Figura 3.17 que o angulo entre a corrente e a tensdo da rede é de
1°, aproximadamente.

b) Degrau unico de carga resistiva de 75W.

Apbs os testes com o gerador operando sem carga CA, foram feitos testes com
aplicacdo de uma carga resistiva. A Figura 3.18 apresenta a tensdo de linha gerada e a tensdo

do lado CC do conversor PWM antes e depois da aplicacdo de uma carga de 75W
aproximadamente.

Tek T @ Stop M Pos: —200.0ms Tek g @ Stop M Pas: 00005
* +
I 1.00s
M 1,005 (b)

(@)
Figura 3.18 - Tensdo antes e depois da aplicacdo da carga de 75W (a) Tenséo de linha gerada;
(b) tensdo CC do conversor PWM.

O valor eficaz da tensdo gerada reduziu de 220V para 217V, assim como a tensao
sobre o capacitor C.. reduziu de 339V para 338V. Observa-se que o controle, apos a
perturbacdo no sistema causada pela aplicacdo em degrau da carga resistiva, encontra outro

ponto de equilibrio, cujo qual provoca uma queda no valor eficaz da tensdo gerada em regime
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permanente. No entanto, os valores apresentados estdo de acordo com a Resolugéo 505/2001
da ANEEL.

A forma de onda da tens&o e da corrente s&o mostradas na Figura 3.19.

“2172v 2179 59.98Hz & 00003 Q-ex PG

59.97H=

04702410 13:17:91 398V G6OHz 38 DELTA EH30160 04702/10 13:18:18:340 3980 G0H=z 38 DELTA EHS0160
(@) (b)
Figura 3.19 - (a) Tensdes de fase; (b) correntes de linha, aplicadas a carga de 75W.

Observa-se que as tensdes e correntes sao trifasicas e defasada de 120° entre si,
com frequiéncia de 60Hz aproximadamente apds a aplicacdo da carga aos terminais do Gl.

A Figura 3.20 apresenta os valores das tensdes e correntes de linha aplicadas a
carga.

Uolt /Amp/Hz

< 0:00:02 P E-F

Li2 L23

Urms 21698 21802 21768
Upk 3117 3121 3087

CF 1.44 1.43 142
Hz 59972

L1 L2
Arms oe 0.z 0.e
A pk 04 04 04
CF oL oL oL

04702410 13:13:56 393U 60Hz 38 DELTA EH50160
Figura 3.20 - Tensdo, corrente e freqiiéncia da tensdo gerada ap0s aplicacdo de carga de 75W.
Observa-se na Figura 3.20 que assim como para 0 caso do gerador operando sem
carga CA, ha também um desequilibrio das tensdes. A maior diferenca € de 1,07V. Observa-

se também que o valor da corrente se apresenta equilibrado, com valor de 0,2A.

A Figura 3.21 apresenta a DHT da tensdo gerada, assim como a tabela de

harmonicos gerada pelo analisador de energia.
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Harmonicos TABELA DE HARMENICOS
108 & 0:00:09 R E=E-E & 0:00:45 prpep——
ap o OB ST = - =
THD3r c.4 c.7 1.8
H3x%r 0.2 02 0.2
HS%r c.1 c.4 16
- S BT - H?H‘p u.4 u.4 |:|_3
HIzr 0.1 0.1 0.0
Hllsr 0.1 0.1 0.1
H13s%r 0.1 0.1 0.0
T;"][":I .\1-.3,..r.-.;ll.T..?r.-.\..9\..\..I,I..\..I‘,s..\..lg.,..I,?.. HIE%I" u_'l u'l n_n
04402710 13:19:45 398V 60Hz 38 DELTA EH50160 04702810 13:20:22 398U G0Hz 38 DELTA EH50160
(a) (b)
Figura 3.21 - (a) DHT das tensdes e; (b) tabela de harmdnicos gerada pelo analisador de
energia.

Observa-se que a DHT apresenta um valor menor que o apresentado com o Gl
operando sem carga CA, e da mesma forma que para a operagdo sem carga CA, a tensdo L31
apresenta a DHT menor que das outras duas tensoes.

A Figura 3.22 apresenta as poténcias ativa, reativa e aparente consumidas pela
carga resistiva aplicada aos terminais do gerador.

Poténcia e Eneraia

FUND & 0:00:15 P E~E
L1

ki 0.07
kVA 0.07
kUAR + 0.01
PF 098
Cos®

Arms 0.2 0.e oe

Li2 L23

Urms 21705 21780 21735
04702710 13:21:47 398U GOHz 38 DELTA EH50160

Figura 3.22 - Poténcia e energia consumida pela carga.

A poténcia consumida € equivalente a carga aplicada. O fator de poténcia
capacitivo é devido as oscilagBes da tensdo e da corrente, fazendo com que o fator de poténcia
apresente o valor de 0,98.

Observa-se também que as correntes apresentam-se equilibradas com o valor de
0,2A.

A corrente injetada a rede monoféasica da concessionaria, assim como a tensdo da

mesma sdo mostrados na Figura 3.23.
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60.01H=z o023 A2x R AT

04702410 12:43:44:493 2300 60Hz 18 EH50160
Figura 3.23 - Tensdo elétrica da rede monoféasica da concessionaria e corrente injetada.
O valor eficaz da corrente injetada a rede monofésica foi reduzido de 3,5A para
2,6A, conforme apresenta a Figura 3.24.

Tek i @ Stop M Pos: 0.000s
+

CH2 2004 M 5.00s

Figura 3.24 - Corrente injetada a rede monofasica da concessionaria.

Apos a aplicacdo da carga de 75W aos terminais do Gl, a energia excedente da
geracao passa a ser menor, ja que a carga consome parte desta. Desta forma, o conversor CC-
CC abaixador e o IMC necessitam enviar uma menor quantidade de energia a rede
monoféasica. Os picos observados na Figura 3.24 sdo sinais esparios produzidos pela taxa de

aquisicdo do osciloscopio e ndo existem de fato.

O DHT da tensdo da rede monofésica, assim como o da corrente injetada a

mesma, sdo mostrados na Figura 3.25.
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Harmdnicos Harminicos
T 0:00:15% P E =~k & 0:00:36 P ==

qp MU Al OB

[ 5“‘}{' .................................................. - SO 5{"}{' ..................................................
THODE 178 e NS TP R RS 2 B R 4T d THome 1 e e RN N B A
04702710 12:41:42 2300 60Hz 18 EH30160 040210 12:42:03 230U G0Hz 18 EH50160

(@) (b)
Figura 3.25 - (a)DHT da tensdo da rede monofasica da concessionaria; e (b) DHT da corrente
injetada.

A DHT da rede monofasica da concessionaria medido antes do inicio dos testes
foi de 2,4%. Com o Gl operando sem carga CA, a DHT medido da rede monofésica foi de
2,7%, e apds a aplicacdo da carga de 75W o valor medido foi de 2,5%, mostrando que com a
reducdo da amplitude da corrente injetada, diminui-se a distor¢cdo harménica causada a rede

pela corrente injetada a mesma.

A DHT da corrente apresenta o valor maior que o da tensdo. No entanto, a
corrente possui um angulo minimo de disparo que foi ajustado em 7°, conforme a Figura 3.3,
e é chaveada em modo PWM pelo conversor CC-CC abaixador, onde nem todas as
componentes harmonicas sdo suprimidas pelo filtro. Desta forma, a corrente apresenta uma

maior distor¢do harmdnica que a tensao da rede monofasica.

O diagrama fasorial da tenséo da rede monofésica da concessionéria e da corrente

injetada a mesma sdo mostrados na Figura 3.26.

Desequilibrio

O 0:00:07 P ~E
=240 ; PHASOR

UI fund I IE.E

Hz 59.98
A1funa 26
T a_ue 1 0
=120
04702710 12:40:31 230U GOHz 19 EH50160

Figura 3.26 - Diagrama fasorial da tenséo da rede monofésica da concessionaria e da corrente
injetada a rede.

O angulo medido entre a corrente elétrica injetada a rede monofasica e a tenséo da

mesma € de 1°, conforme a Figura 3.26.
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c¢) Degrau de carga resistiva de 450W.

A carga de 450W foi escolhida de acordo com a velocidade de rotacdo da
maquina priméria estabelecida anteriormente. Desta forma, 450W representa quase toda a
capacidade de geracdo do Gl para esta velocidade de acionamento.

A Figura 3.27 mostra 0 comportamento da tensédo gerada antes e depois de
aplicada a carga aos seus terminais.

Tek S @ Stop k4 Paos: 00005
+

b 1005

Figura 3.27 - Tens&o gerada antes e apos a aplicagdo da carga de 450W.

Pode-se observar a queda no valor da amplitude da tensdo gerada ap6s a aplicacéo
da carga aos seus terminais. O valor anterior era de 220V aproximadamente, e foi reduzido
para 208V. O valor apresentado ainda esta dentro dos valores permitidos pela Resolucao
505/2001 da ANEEL. A Figura 3.28 apresenta a forma de onda das tens@es de linha ap6s
aplicada a carga aos terminais do gerador.

“2079v |"2085v

39.98H=

0450210 17:08:57 398U 60Hz 38 DELTA EH30160

Figura 3.28 - TensGes de linha apds aplicagdo de carga de 450W.
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Pode-se observar que as tensBes apresentam-se desequilibradas, porém a maior
variacdo € de 0,9V em valor eficaz. A corrente de linha para a carga é apresentada na Figura

3.29.

#%.%%H= O 0021 A Px Up A

047502510 17:09:14 398U GOHz 38 DELTA EH50160
Figura 3.29 - Correntes de linha para a carga de 450W.
A corrente medida se manteve equilibrada e com valor de 1,1A. A DHT da tenséo
gerada, assim como a tabela de harmdnicos gerada pelo analisador de energia s&o mostrados

na Figura 3.30.

B=ninicos TABELRA DE HARMONICOS
o 0:00:04 ¢ = <k o 0:00:24 P E-<E
A B Uglt L12 L23
THD:r 1.0 1.3 0.8
H3xr 04 0.3 0z
Ha%r 0.4 09 0.5
[ 5,“'}{‘ ................................................. H?'H,[‘- D_E D_E D_E
HY%r 0.1 0.1 0.0
H1 1% 0.1 0.1 0.1
H13%r 0.1 0.1 0.0
H15%r 0.0 0.0 00
THDDC 1 3 5 4 9 1 13 15 17
0420210 17:10:08 398U G0H=z 38 DELTA EH30160 04802110 17:10:28 393U G60OH=z 30 DELTA EH50160
() (b)
Figura 3.30 - (a) DHT das tens@es de linha; e (b) tabela de harménicos gerada pelo analisador
de energia.

Pode-se observar novamente que a DHT medida de L31 é menor que o medido
para as outras tensdes linha, conforme explicado anteriormente. Observa-se também que o
valor total de distor¢cdo harménica para todas as tensdes € menor que os valores observados
para o Gl operando sem carga CA e com carga de 75W.

A Figura 3.31 apresenta a poténcia consumida pela carga conectada aos terminais

do GlI.
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Poténciae Eneragia

FUHD & 0:00:21 i F [ ~E
L1 L2

ki 0.40
kUA 0.40
kUAR 0.01
PF 1.00
Cosi
Arms 1.1 1.1 1.1

L1g L23

Urms 20763 20828 20869
04702710 17:11:26 398U 60Hz 38 DELTA ENS0160

Figura 3.31 - Potencia consumida pela carga.
Pode-se observar novamente que o analisador de energia apresenta o valor de
0,01kVAr, no entanto o fator de poténcia € igual a 1.
A Figura 3.32.a apresenta a corrente injetada a rede monofasica em detalhe, e a
Figura 3.32.b apresenta a tensdo CC sobre o capacitor C..

Telk JL @ Stop M Pos: 0,000s Tek T @ stop r Pas: 0,000s
- -

1L |

M 1.00s M 500ms
(a) (b)
Figura 3.32 - (a) corrente injetada a rede monofésica; e (b) tenséo sobre o capacitor CC.
Pode-se observar na Figura 3.32a que a corrente injetada é reduzida a um valor
préximo de zero, mostrado que quase toda energia gerada esta sendo consumida pela carga
aplicada aos terminais do GI. E na Figura 3.32b a tensdo CC se reduziu de 340V para 329V.
Conforme ja explicado anteriormente, o controle se ajusta a um novo ponto de equilibrio,

causando a reducéo no valor da tensdo sobre o capacitor Ce.

A Figura 3.33 apresenta a forma de onda da tensdo da rede monofésica da

concessionaria e a corrente injetada a mesma.
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CURSOR FUHGAD SCOPE

60.01H=z O on2E A 2x R T

04702710 16:27:38 230U G0Hz 18 EH50160

Figura 3.33 - Tens&o da rede monofasica e corrente injetada a rede.

Observa-se que devido ao pequeno valor eficaz da corrente injetada, a mesma néo
atinge o valor da corrente de manutencdo dos tiristores. Apos retirado o pulso no gatilho dos

tiristores, 0os mesmos sdo levados a regido de corte novamente.
A Figura 3.34 apresenta a poténcia do sinal injetado a rede monofasica.

Poténciae Eneragia

Fum]L1 @ 0:00:05 P = ~E
kU 0.00 0.00
kUA 0.01 0.01
kUAR + 0.01 + 0.01
PF 0.04 0.04
Cos@ 0.14
Arms 0.3
L1
Urms 11253
04702710 16:29:47 2300 60Hz 18 EH50160

Figura 3.34 - Poténcia do sinal injetado a rede.

Pode-se observar que a poténcia do sinal injetado a rede é aproximadamente zero,
pois para a velocidade de rotacdo da maquina primaria, a energia mecanica convertida em
energia elétrica € aproximadamente igual a exigida pela carga conectada aos terminais do Gl.
No entanto, o analisador de energia ainda apresenta a poténcia reativa de 10Var, que é um

calor praticamente desprezivel.

A Figura 3.35 apresenta a DHT da tensdo da rede monofasica da concessionaria

no ponto de aplicacdo da corrente elétrica.
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Harminicos

1 THO 2.4%r
@ 0:00:06 P E~F

.......... e B m e e e e e Ee e e e e e g g s
THODC 15 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49
0402410 16:28:36 2300 G0Hz 18 EH30160

Figura 3.35 - DHT tensao da rede.

A DHT medida foi de 2,4%. A DHT da rede monofasica da concessionaria

medida antes da medic&o foi de 2,3%.

d) Teste de rejeicdo carga resistiva

O seguinte teste foi realizado para se verificar 0 comportamento do sistema de
geracdo a rejeicdo de carga resistiva. Para isso foram usadas cargas de 180W e 120W

aproximadamente.

Primeiro se verificou o comportamento sistema a aplicacdo das cargas, para se
comparar os resultados obtidos antes de se aplicar as cargas e apés retira-las do sistema de
geracdo. Para a aplicacéo das cargas, foi realizada a seguinte sequéncia: primeiro foi aplicada
a carga de 180W e depois a carga de 120W. A retirada das cargas foi: primeiro a carga de
180W e depois a carga de 120W. Esta seqiiéncia de aplicacdo e retirada das cargas foi
realizada com o intuito de se investigar se 0 sistema de geracdo se comportaria da mesma

forma, antes e depois de uma perturbagdo assimétrica.

A Figura 3.36 mostra o comportamento do valor eficaz da tensdo de linha do Gl

durante a aplicacdo e retirada das cargas.
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TEHI]EHEIFI PDTEHCIH."EHEFIGIH U rms
218.71U S 219.90U

“825.0  FUHD T 00428 G -2x PR E-E

2100 :

HELW ] :
ﬂ.m G

05702710 14:41:09 398U 6ORZ 38 DELTA EN50160
Figura 3.36 - Valor eficaz da tenséo gerada durante o teste de rejeicéo de carga.

Observa-se novamente a queda no valor eficaz da tensdo gerada em regime

permanente durante a aplicacdo das cargas aos terminais do GIl. No entanto, os valores estdo

dentro dos valores permitidos pela Resolugdo 505/2001 da ANEEL.

A Figura 3.37 apresenta o valor eficaz para cada uma das tensdes de linha antes e

depois da aplicacgéo e retirada das cargas.

Volt/AmpsHz Uolt /Amp/Hz
o 0:00:03 T = & 0:00:47 TTA=FY

Li12 Le3 Lig Le3
Urms 21834 21949 219.00 Urms 21843 21945 21924
Upk 3167 3153 3121 Upk 3164 3141 3126
CF 145 1.44 1.43 CF 1.45 143 1.43
Hz 59978 Hz 59.990

L1 L2 L1 L2
Arms 0.0 0.0 0.0 Arms 0.0 (111} (111}
A pk 0.1 0.1 0.1 A pk 0.1 oe 0.1
CF oL oL oL CF oL oL oL
05/02/10 14:45:26 398U G0Hz 38 DELTA EHS0160 05702710 14:46:12 398U 60Hz 38 DELTA ENS0160
(@ (b)

Figura 3.37 - Tensé&o, corrente e freqiiéncia gerada (a) antes e (b) depois do teste de rejeigcéo
de carga resistiva.

A maior diferenca nas medidas entre antes de se aplicar as cargas e apos retira-las
foi de 0,24V para L31.

A Figura 3.38 apresenta o comportamento da corrente elétrica aplicada as cargas
por meio dos terminais do Gl.
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TEHDEHC 1A POTEHCIA/EHERGIA A rms
0.0 §2 006 |

05502410 14:41:3 3980 60Hz 38 DELTA EH30160

Figura 3.38 - Valor eficaz da corrente aplicada a carga durante o teste de rejeigcéo de carga.

O comportamento da corrente elétrica durante o teste de rejeicdo de carga
apresentou-se mais estavel que o da tensdo. A Figura 3.39 apresenta as medidas das tensdes e

correntes aplicadas as cargas para cada momento do teste de rejeicéo de carga.

Uolt/Amp/Hz Volt/Amp/Hz Uolt/Amp/Hz
o 0:00:14 P - T 0:00:26 P - O 0:00:37 P -
L12 L23 Li2 Le3 Li2 L23
Urms 21444 21549 21529 Urms 21089 21168 211.70 Urms 21589 216.79 21646
Upk 3065 3072 3053 Upk 2986 2994 29838 Upk 310.1 3090 3077
CF 1.43 1.43 1.42 CF 1.42 1.41 1.41 CF 1.44 143 142
Hz 59.989 Hz 59.989 Hz 59990
L1 Le L1 L2 L1 L2
Arms 0.4 0.5 04 Arms 08 08 08 Arms 03 03 0.3
Apk 0.7 0.7 07 Apk 1.1 12 12 Apk 06 06 05
CF 157 163 1.66 CF 1.50 1.55 1.53 CF oL oL oL
05/02/10 14:45:39 398U 60Hz 38 DELTA ENS0160 05702710 14:45:51 398U G0Hz 38 DELTA EN50160 05/02/10 14:46:02 398U 60Hz 38 DELTA ENS0160
@ (b) ()

Figura 3.39 - Tens&o e corrente aplicadas as cargas de (a)180W; (b)180W+120W e (c)
180W+120W-180W.

Com a Figura 3.39 pode-se observar que a ha uma reducdo no valor da tensdo
gerada em regime permanente a aplicacdo de cargas. Observa-se também que a freqliéncia

sofre uma variacdo maxima de 0,009Hz.

A Figura 3.40 apresenta o comportamento do valor eficaz da corrente elétrica

injetada a rede monofasica durante o teste de rejei¢do de carga.



TEHDEHC 1A POTEHCIA/EHERGIA A rms
™ 3.2a  f*C 3.2A |

05£02410 13:49:3 230U G0Hz 18

75

EH50160

Figura 3.40 - Comportamento do valor eficaz da corrente injetada a rede monofésica.

Observa-se que apesar da assimetria entre a conexao e a desconexdo das cargas

aos terminais do GlI, a corrente elétrica injetada a rede elétrica da concessionaria como

estratégia de controle do equilibrio dindmico do sistema apresenta os mesmos valores

apresentados antes de se aplicar e retirar as cargas do mesmo.

A Figura 3.41 apresenta a poténcia elétrica do sinal enviado a rede monofasica da

concessionaria, assim como a quantidade de energia elétrica enviada a esta rede em um tempo

de oito minutos.

Poténciae Eneragia

FUND o 0:08:18
L1
kU 0.37
kUA 037
kUAR 0.01
PF 099
Cos@ 1.00

START 050210 13:40:47

P = =F

0.37
0.37
0.01
0.98

Figura 3.41 - Poténcia e Fator de Poténcia do sinal injetado a rede; Energia enviada a rede em

8 minutos.

Pode-se observar por meio dos valores apresentados pelo analisador de energia

que a energia o sinal enviado a rede eléetrica da concessionaria possui o fator de poténcia

proximo de 1, mesmo quando varias cargas sdo aplicadas e retiradas dos terminais do Gl.

A Figura 3.42 ilustra a 0 momento da retirada da carga de 180W, onde observar-

se a corrente injetada a rede monofésica bem como a tensdo da rede monofasica no ponto de

aplicacdo da corrente.
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Tek e @ Stop M Pos: —95.00ms
+

CH2 20.04By M 25.0ms CH2
Figura 3.42 - Tens&o da rede monofasica e corrente elétrica injetada a mesma.
Conforme mostrado anteriormente, a injecdo de corrente a rede monofasica
aumenta a distor¢do harmoénica da mesma. Pode-se observar na Figura 3.42 esta distorgéo.
Também se observa a atuacdo do controle a retirada da carga. A corrente se estabilizou apds
um ciclo aproximadamente.
A Figura 3.43 apresenta o comportamento da tensdo sobre o capacitor C.. do
conversor PWM.
Telk AT (&) Smpq.- M Pos: 0.000s

340V
331V 336V
340V

Figura 3.43 - Comportamento da tensdo sobre capacitor C.. durante teste de rejei¢éo de carga.

Pode-se observar que a atuagdo do controle ndo é a esperada. A tensdo CC do
conversor PWM deveria se manter constante, no intuito de manter constante também a tenséo
do lado CA do conversor. Isso se deve ao ajuste do controle utilizado. O sistema reage a

aplicacdo de uma carga obtendo um novo ponto de equilibrio. No entanto, esta atuacdo se
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mostra constante, j& que os valores apresentados antes de se aplicar as cargas e depois de

retira-las ndo sofreram variagoes significativas.

e) Degrau de carga desequilibrada.

O teste foi realizado com uma carga trifasica resistiva desequilibrada de 310W
aproximadamente, aplicada aos terminais do GI. A Figura 3.44 apresenta a forma de onda da

tensdo gerada antes e apds a aplicacdo da carga desequilibrada.

‘2194 v |"22iSv “211.0v "2132v

59.99H= P =k 59.99H=z

06702710 10:35:46 398U 60Hz 38 DELTA ENS50160 06/02/10 10:37:35 398U 60Hz 38 DELTA ENS0160
(@) (b)

Figura 3.44 - Tensdo de linha gerada antes (a) e ap06s (b) aplicagdo de carga resistiva
desequilibrada.

Observa-se gue antes de se aplicar a carga desequilibrada aos terminais do GlI, a
maior diferenca entre as tensfes era de 1,1V. Apds a aplicacdo da carga a maior diferenca
observada foi de 2,2V.

A Figura 3.45 apresenta a forma de onda das correntes de linha aplicadas a carga
desequilibrada.

59.99H= O o049 A Px R AE

0670210 10:37:55 398U 60Hz 38 DELTA EH50160

Figura 3.45 — Corrente de linha aplicada a carga desequilibrada.

A Figura 3.46 apresenta os valores eficazes das tensdes e correntes apresentados
nas figuras 3.44 e 3.45.
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Uolt /Amp/Hz

o 0:00:03 P E~E

L12 L23

Urms 21096 21308 212.74
Upk 393 3021 3018

CF 142 1.42 1.42
Hz 59976

L1 L2
Arms 08 09 06
A pk 12 14 1.0
CF 147 1.50 155

06502410 10:38:52 3980 60Hz 38 DELTA EH50160

Figura 3.46 - Tensdo e corrente.

Em L12 foi aplicada uma carga de 100W aproximadamente. Em L23 uma carga
de 150W e em L31 uma carga de 60W. Como a carga ¢ colocada em configuragdo A, as
tensdes apresentadas sdo de fase e as correntes de linha. Observa-se que a amplitude das
correntes de linha séo diferentes (Figura 3.45). No entanto as tensdes de linha (Figura 3.44.b)
apresentaram uma diferenca entre o maior e o menor valor de 0,99%, com relagdo ao maior
valor. A diferenga entre as correntes de maior e menor valor foi de 33,33% com relagéo ao

maior valor.

A Figura 3.47 apresenta 0 monitoramento dos valores eficazes das tensfes e

correntes aplicadas a carga em um periodo de quatro minutos.

TEHDENC A DE VOLT/AMPZHZ U rms TEHDEHC1A DE UOLT/AMPZHZ A rms
12 210.090 [ 312.290 | | 0.8n 2 0.9a |
T 6 00396 & o5 G R 5 00404 & Bx CR
L TP PP PPPR RO P PP : D ST PP DO P U P PUPPRIIPPP :
85510 : i5 - :
; ————4a

A C e
______ o B S A Bl B Al B
06702710 10:45:26 398U 60Hz 38 DELTA EHS0160 06702710 10:46:06 398U 60Hz 38 DELTA EHS0160

(@) (b)

Figura 3.47 - Monitoramento da tenséo (a) e corrente (b).

Pode-se observar a queda no valor eficaz da tensdo em regime permanente, porém
os valores ainda estdo de acordo com a Resolucdo 505/2001 da ANEEL. Observa-se também
a diferenca entre os valores eficazes das correntes de linha, ja que cada uma alimenta uma
carga com poténcia diferente das outras.

A frequéncia da tensdo gerada permanece em 59,990Hz durante o teste, conforme

Figura 3.48
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TEHDEHC 1A DE VOLT/AMPIHE Freg
"4 59.990H §**"° 59.990Hz §™" 59.990H=

“61.00 T mI? A2k FREAGE

06502710 10:46:19 398V GOHz 38 DELTA EH30160
Figura 3.48 - Monitoramento da freqliéncia durante teste de carga desequilibrada.

A frequéncia ndo sofre variacdes significativas apesar da queda da tensdo em
regime permanente, pois é garantida por meio do chaveamento em modo PWM do conversor
PWM, controlado pelo processador digital de sinais ADSP 21992 EZ-KIT Lite. Desta forma,
a manutencdo da frequéncia sincrona no estator do GI ndo depende dos pardmetros de tenséo
e corrente que circula pelo sistema.

A Figura 3.49 apresenta a DHT para as trés fases, assim como a tabela de

harmonicos gerada pelo analisador de energia.

Harménicos TABELA DE HARMONICDS
®  0:00:05 ¥ e - & 0:00:04 ¥R E-F
‘“....mn ................................................. UD". L.IE LEE
THD=r 1.6 1.8 1.4
H3x%r 0.2 0.3 0.2
HS5%r 1.3 1.4 1.2
4 ... L0 14 | [ RS H??‘El‘ u3 u4 u_3
H3xr 0.1 0.1 0.0
H1 15%e 0.1 0.1 0.1
H13x%r 0.1 0.1 0.0
i HiS% 0.1 0.1 0.0

Ll B LR EEN Ll L RN LR R TR R LR R N R LN R T
THDDC 1 3 5 7 L!] 11 13 15 17
0602210 10:39:16 3980 G0Hz 38 DELTA EHSD160 06702710 10:40:03 398U 60Hz 38 DELTA EH50160

(a) (b)

Figura 3.49 - (a) DHT das tensdes de linha e; (b) Tabela de harmdnicos gerada pelo analisador
de energia.

Pode-se observar que os valores de DHT apresentam valores diferentes. Conforme
mostrado anteriormente, a maquina apresenta valores diferentes de DHT mesmo quando
aplicada uma carga equilibrada. Neste caso os dois fatores contribuem para esta diferenca,
tanto da méaquina quanto a carga, que € desequilibrada. No entanto, se comparada com a

tabela de harmonicos gerada pelo analisador de energia mostrado na Figura 3.11 para o Gl
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operando sem carga CA, percebe-se uma redugéo na distor¢cdo harménica para as trés tensoes
analisadas.

A Figura 3.50a apresenta o comportamento do valor eficaz da corrente injetada a
rede monofésica da concessionaria e a Figura 3.50b apresenta em detalhe a tensdo da rede

monofésica e a corrente injetada a mesma.

TEHDEHC 1A DE VOLT/AMPIHE A rms CURSOR FUNCHD SCOPE
1 1.0 | N 1.0 |
-12.0 TR -2k PEICE 60.02 Hz S p0:lE w-dx B <E

06702710 11:42:48 2300 GOHz 1A ' EHS0160 06f02:10 11:34:06 2300 GO0Hz18§ EH50160
(a) (b)

Figura 3.50 - (a) Monitoramento do valor eficaz da corrente injetada a rede monofésica e; (b)
Formas de onda da tensdo da rede monofésica e corrente injetada a mesma.

Observa-se que o valor eficaz da corrente elétrica foi monitorado durante quatro

minutos. O valor se reduziu de 3,2A para 1,0A aproximadamente.
A Figura 3.51 apresenta o monitoramento da freqliéncia do sinal de corrente

injetado a rede monofasica da concessionaria em um periodo de seis minutos.

TEHDEHC 1A DE VOLT/AMPIHE Freg
MR 59.999H §*'° 59.996H= §™" 59.994H=

06/02710 11:43:34 230U G0Hz 18 EH50160

Figura 3.51 - Monitoramento da freqiéncia do sinal de corrente injetado a rede monofasica.

A frequéncia do sinal de corrente apresenta um comportamento oscilante,
conforme Figura 3.51, no entanto apresentou uma oscilacdo maxima de 0,005Hz, ou seja,

0,008% do valor da frequéncia fundamental.

O DHT da tensdo da rede monoféasica da concessionaria medido antes do inicio do

teste apresentou o valor de 2,6%. Com o sistema operando sem carga CA, a DHT da tensédo da
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rede medida no ponto de aplicacdo da corrente foi de 2,7%, e apds a aplicacdo da carga
desequilibrada aos terminais do Gl, a DHT medida no ponto de aplicacdo da corrente foi de
2,6%, conforme Figura 3.52.

TABELA DE HARMONICODS
& D:01:25

Volt L1

THDr .
H3%r 0.
HS%r .
H7%r 0.
H%r 0.
H1 1% 0.
H13%r 0.
H15%r 0.

06 02510 11:37:37 230U GO0Hz 18§

==L =M

Figura 3.52 - Tabela de harmonicos gerada pelo analisador de energia.

O diagrama fasorial da tensdo da rede monofésica da concessionéria e da corrente

injetada a mesma é mostrado na Figura 3.53.

Desequilibrio

@ 0:00:06 P = -
=240 ; PHASOR

U| fund I 14.3
Hz 29.99

Atfuna 1.1
P aur 2

=120
0602410 11:35:39 2300 GOHz 18 EH50160

Figura 3.53 - Diagrama fasorial da tenséo da rede monofésica e corrente injetada a mesma.

Conforme Figura 3.53, a defasagem entre a tensdo da rede monofésica da
concessionaria e a corrente injetada a mesma é de 2°. Este diagrama apresenta o

comportamento da corrente ap6s a carga desequilibrada ser aplicada aos terminais do Gl.

f) Motor de inducéo de 1/4cv e carga resistiva de 300W.

No teste a seguir foi verificado o comportamento do sistema de geracdo quanto a
aplicagdo de uma carga indutiva em seus terminais. Para isso, foi usado um motor de inducéo
de 1/4cv sem carga CA. Apos a aplicagdo do motor de indugdo aos terminais do Gl, também

foi aplicada uma carga puramente resistiva de 300W.
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A Figura 3.54 apresenta 0 comportamento da tensdo L13 durante a aplicagdo das

cargas.
Tek Wl @ Stop M Pos: 0.000s

CH1 100Y TH1 ./~
Figura 3.54 - Comportamento da tensdo L13 durante a aplicacdo das cargas.
Observa-se que ao partir o motor de inducgdo, ocorre um afundamento da tensdo
maior que o experimentado durante a aplicacdo de carga resistiva. Isto ocorre devido a energia
requerida para acelerar a massa do rotor do motor (energia cinética). Esta energia é retirada

dos capacitores C. do conversor PWM.

O controle da tensdo nos terminais do Gl é feito por meio do controle da tensdo
CC sobre o capacitor C.. Desta forma, o capacitor sofre uma rapida redugdo em sua tenséo,
pois 0 motor de inducdo é aplicado em degrau, e que conseqiientemente causa uma queda da
tensdo do lado CA do conversor. No entanto o controle atua de forma a manter esta tenséo
constante, adequando a tensdo a nova carga aplicada aos terminais do Gl alguns ciclos depois.

A Figura 3.55 apresenta a forma de onda das tensdes de linha apds aplicadas as

cargas aos terminais do GI.
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¥9.96H= O 000y A -2x B T

04702710 19:22:20 3980 60Hz 39 DELTA EHS0160

Figura 3.55 - Forma de onda das tensdes de linha apds aplicadas as cargas.
Pode-se observar que mesmo com cargas que necessitam de poténcias ativa e

reativa, as tensdes se mostram equilibradas e defasadas 120°, conforme pode ser visto na
Figura 3.56.

Desequilibrio

& 0:00:09 FpE-E
U‘l fund I IH.D

840 : PHASOR
Us ung 119.0 AR
U3 fund I IH.D

Hz 5998 o
B 100y 0
BUae -240
BUse -120

=120
04402410 19:34:25 398V GOHz 3P DELTA EHS0160

Figura 3.56 - Fasores das tensdes.

Da mesma forma como as tensdes, as corrente apresentam-se defasadas em 120° e
equilibradas, conforme Figura 3.57.

CURSOR FUHCAD SCOPE
54,44 Hz T 0:00:28 4 -2x Up =T

0470210 19:22:41 398U 60H=z 38 DELTA EH50160

Figura 3.57 - Correntes de linha apds aplicadas as cargas aos terminais do Gl.
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A Figura 3.58 apresenta os valores eficazes medidos das tensdes e correntes nos

terminais do Gl.

Uolt /Amp/Hz
T 0:00:33 TI=P
Li2 Le3
Urms 20661 20664 206.49
Upk £d6f 2959 2932
CF 1.44 1.43 142
Hz 59.990
L1 L2
Arms 1.3 1.3 1.3
A pk 2.0 19 19
CF 1.50 147 1.48

04802410 19:23:33

3980 60Hz 38 DELTA EHS0160

Figura 3.58 - Valores eficazes das tensdes e correntes medidas nos terminais do Gl.

Pode-se observar que as tensdes apresentam um desequilibrio méximo de 0,15V, e

as correntes ndo apresentam desequilibrio em seus valores eficazes.

Os valores eficazes das tensdes e correntes do Gl foram monitoradas durante oito

minutos, conforme mostra a Figura 3.59.

TEHDEHCIA POTEHCIA/EHERGIA
iz p06.07/U = 206.15U |

210.0

: FUHD D 00859 S -2x PRE-E- 1.5 FUHD O DDA A -2x G‘Fﬂ-Cl:f{I

205.0 — e gy N :

"2 : is :
: A

R05.0 T B

...... lalﬁ"“"' lﬂlﬁ"“"

04202410 19:33:4 3980 60H=z 38 DELTA EH3D160 04002410 19:33:30 3980 60OH=z 30 DELTA EH5D160

G) (b)

Figura 3.59 - Valores eficazes das tensdes (a) e correntes (b) de linha.

Observa-se uma queda no valor das tensdes. Este fato se da devido ao inicio do

funcionamento do sistema, que aumenta suas perdas com o aumento da temperatura do GI.

No entanto, apds quatro minutos de funcionamento pode-se observar que a tensdo se

estabiliza. O mesmo comportamento nédo foi observado nos valores eficazes das correntes de

linha.

A Figura 3.60 a apresenta poténcia e energia consumida pelas cargas apds oito

minutos de sua aplicacéo.
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Poténcia e Eneragia

FUHD @ 0:08:22 @R = ~<E
L1 L2 L3
kel 0.35
kUA 0.47
kUAR ¢ 032
PF 0.74

START 04502710 19:24:45

Figura 3.60 - Poténcia e Energia consumidas pelo Gl ap6s oito minutos da aplicagédo as
cargas.

Pode-se observar o baixo fator de poténcia das cargas e que o sistema de geracao
foi capaz de suprir satisfatoriamente as cargas durante o tempo analisado, comprovando assim

a capacidade do conversor PWM de suprir cargas com poténcia reativa.
A DHT da tensdo de linha é mostrada na Figura 3.62.
TRBELA DE HARMONICOS

3 0:00:30 =Es;
Uolt Li2 L23

THOx%r 1.1
H3x%r
HS%r
H?%r
H9x%r
H11%e
H13%r
H15%r

04502410 19:24:17 398V 60Hz 38 DELTA EH30160

oppoopO—
O— =0 —=rn
&
oooPpoPpoo =
OoOO-—0mnommnoa

ooooooo
o=

Figura 3.61 - Tabela de harmonicos gerada pelo analisador de energia.

Assim como para cargas puramente resistivas, a componente mais significativa é a
de 5° ordem. Observa-se também que ha a redugdo no valor total da distor¢cdo harménica da

tensdo apos aplicadas as cargas.

A Figura 3.62 apresenta a corrente elétrica injetada a rede monofésica da

concessionaria e a tensdo sobre o capacitor C¢. durante a aplicacdo das cargas.



Tek i @ Stop I Pos: 00005 Tek L. & Stop i Pos: 00005
+ +

CH2 2004 M 1.00s CHT1 100% Pk 2505
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Figura 3.62 - (a) Corrente injetada a rede monofésica da concessionéria; (b) Tensdo sobre

capacitor Ccc.

Apbs a aplicacdo do motor de inducdo, a corrente injetada a rede monoféasica se

reduziu de 3,5A para 2,8A. A tensdo sobre o capacitor C.. se reduziu de 339V para 338V.

Apos aplicada a carga resistiva de 300W, a corrente se reduziu para 0,6A e a tensdo sobre o

capacitor C¢ para 331V.

A Figura 3.63 mostra o diagrama fasorial da tensdo da rede monofésica e da

corrente injetada a mesma.

Desequilibrio

T 0:00:07 P ==k
=240 - PHASOR

Vi fona 111.3
Hz 59.96
Rifuna 06
Baue - 0

=120
04502410 19:07:53 2300 G0Hz 18 EH530160

Figura 3.63 - Diagrama fasorial da tensdo monofasica da concessionaria e corrente injetada a

mesma apdés aplicadas as cargas aos terminais do Gl.

Observa-se novamente que o controle da corrente injetada a rede monofasica ndo

é afetado pelo tipo de carga aplicada aos terminais do gerador de inducao.

A Figura 3.64 apresenta a tabela de harmonicos gerada pelo analisador de energia.
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TABELA DE HARHMOHICDS
D 0:00:02

Uolt

THO%r
H3sr
HS%r
H?=r
H9=r
Hl 1%
H13%r
H15%r

04502510 19:07:10 230V G0H=z 18

-
—

Qo0 an
—hhukDok

Figura 3.64 - Tabela de harmonicos gerada pelo analisador de energia.

A DHT medido da rede monofasica da concessionaria antes do inicio dos testes

foi de 2,4%, o mesmo apresentado apés aplicadas as cargas aos terminais do Gl.

g) Alimentacdo de retificador trifasico ndo-controlado.

Esse teste teve como objetivo verificar o comportamento do sistema de geragdo a
mudangas bruscas de corrente. Para isso foi usado um retificador trifasico ndo controlado de
onda completa (seis diodos) alimentando uma carga puramente resistiva de 384,6€).

A Figura 3.65 mostra o comportamento da tenséo de linha gerada antes e depois
de aplicada a carga.

Tek Al @ Stop+ t Pos: 0.000s

i S00rms

Figura 3.65 - Tensdo de linha do Gl antes e depois de aplicada a carga.

O valor eficaz da tensdo se estabilizou em 217V aproximadamente, apés aplicado
o retificador trifasico aos terminais do GI.

A forma de onda das tensdes de linha é apresentada na Figura 3.66.
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“2154v |"216.3v

59.99H=

05£02410 11:00:34 398V 60Hz 38 DELTA EH50160

Figura 3.66 - Tensdes de linha do Gl apos aplicacdo do retificador trifasico aos seus terminais.

As tensdes permanecem defasadas 120° entre si. A maior diferenga observada foi
de 0,9V entre as tensdes L12 e L23.

A DHT das tensGes € mostrada na Figura 3.67.

TABELA DE HARMEONICOS

< 0:00:02 P E~E

Volt L12 L23

THD=:r 3.2 3.3 3.1
H3sr 0.2 0.2 0.3
H3s:r 30 3.2 2.9
Hsr 06 0.7 0.8
Hs:r 0.1 0.1 0.0

Hllxe 0.3 0.3 0.2
H13x%r 0.2 0.2 0.1
H15%e 0.1 0.1 0.0

05702410 11:02:30 3980 60Hz 39 DELTA EHS0160

Figura 3.67 - Tabela de harmdnicos gerada pelo analisador de energia apos a aplicacdo do
retificador trifasico aos terminais do Gl.

Como ha um chaveamento da corrente, consequentemente h4 um aumento no
valor da distorcdo harménica total da tensdo gerada de 2,7% sem carga CA para 3,2% ap06s

aplicado o retificador trifasico aos terminais do Gl.

A Figura 3.68 apresenta a tensdo retificada entregue a carga resistiva.
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Tek g @ Stop K Pos: 0,000s
+

M 2.50rns

Figura 3.68 - Tensdo retificada entregue a carga resistiva.

A fregliéncia de oscilacdo é de aproximadamente 357Hz (conforme esperado) e a

tensdo CC medida na saida do retificador foi de 285V.

A Figura 3.69 apresenta o diagrama fasorial da tensdo monofésica da

concessiondria e da corrente injetada a mesma.

Desequilibrio

< 0:00:08 P = =E
=240 ; PHASOR

U 1 fund I 14u
Hz 5999
Atfuna 139

PTG 1

=120
osf02s10 131022 2300 GOHz 18 EHS0160

Figura 3.69 — Diagrama fasorial.

Observa-se gque o angulo entre a corrente injetada e a tensdo da rede monofasica
da concessionéria € de 1°, e que o valor eficaz da corrente reduziu de 3,5A para 1,9A
aproximadamente.

A Tabela 3.1 apresenta uma sintese dos valores experimentais obtidos para a
tensdo eficaz CA nos terminais do gerador, a tensdo CC no conversor PWM e a corrente

eficaz CA injetada na rede monofasica da concessionaria.

Os valores obtidos satisfazem os critérios recomendados para a qualidade de

fornecimento de energia elétrica segundo previsto pela Resolucdo 505/2001 da ANEEL.
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Os valores das taxas de distorcdo harmonica total também foram satisfatorios em
todas as circunstancias analisadas, conforme recomendado pela norma IEEE Std 519-1992 do
IEEE/ANSI.

A tensdo CA produzida pelo sistema, embora atenda os critérios da ANEEL e do
IEEE, apresenta distor¢cdo harmonica e desequilibrio de tensdo. Isto é até mesmo esperado,
tendo-se em conta que a maquina de inducdo com rotor gaiola ndo é projetada para operar
como gerador. No entanto, a qualidade da energia produzida ndo viola os requisitos técnicos
aplicaveis.

Os principais aspectos e contribui¢fes deste texto serdo apresentados no capitulo

de conclus0es, a seguir.

TABELA 3.1 - Valores percentuais das tensfes e correntes eficazes para cargas aplicadas.

Carga aplicada ‘ Vab eficaz ‘ Ve ficaz ‘ lo eficaz

Sem carga CA 219V 340V 3,5A
Degrau carga resistiva de 75W 218V 338V 2,6A
Degrau carga resistiva de 120W 217V 336V 2,3A
Degrau carga resistiva de 180W 215V 335V 1,8A
Degrau carga resistiva de 300W 212V 332V 1,0A
Degrau carga resistiva de 450W 208v 329V 0,3A
Degrau carga resistiva desequilibrada de 310W 212V 332V 1,0A
Motor de inducdo trifasico de 1/4cv 214V 338V 2,8A
Degrau duplo Motor de inducéo trifasico de 1/4cv e carga resistiva de

300W 207V 331V 0,6A
Retificador trifasico 216V 334V 2,0A




4 — CONCLUSAO

A partir das simulagdes feitas e dos resultados experimentais coletados, pode-se
concluir que o sistema de geracdo proposto, baseado na MIT conectados assincronamente a
rede monofasica, é capaz de suprir energia para uma carga CA de acordo com 0s requisitos da
Resolucdo 505/2001 da ANEEL e da norma IEEE Std. 519-1992.

O IMC a tiristores SCRs foi capaz de estabelecer o fluxo de poténcia entre o lado
CA do conversor PWM e a rede monofésica, embora o angulo de disparo minimo ajustado em
7° tenha causado um aumento na DHT da tensdo da rede ao se injetar a corrente como

estratégia de controle de balanco energético do sistema.

Para operacédo sem carga CA, a tensdo gerada apresentou forma de onda senoidal
com DHT de 2,5%. A corrente injetada na rede monofésica causou um aumentou no valor da
DHT da tensdo da rede monofasica da concessionaria no ponto de aplicacdo de 2,4% para
2,7%.

O sistema apresentou quedas no valor eficaz da tensdo gerada ao se aplicar em

seus terminais uma carga equilibrada puramente resistiva.

Os ajustes dos valores de Kp e K, do circuito L4981A foram feitos mediante

tentativa, e os melhores resultados obtidos sdo os apresentados.

A corrente injetada na rede monofasica apresentou uma queda no valor eficaz ao
se aplicar na carga aos terminais do gerador, seguindo a proposta de operacdo do sistema. A
corrente s6 devera ser injetada na rede monofasica quando houver um excedente de energia
gerada. Como a carga consome parte dessa energia, o IMC passa a enviar uma menor
guantidade de energia a rede monoféasica da concessionaria. Observa-se também, que com a
reducdo no valor da amplitude da corrente injetada, houve também uma redugéo no valor total
de distorcdo harmonica causada a rede monofasica com relacdo ao gerador operando sem

carga CA.

Comportamento semelhante a aplicacdo de degrau unico de carga resistiva aos
terminais do gerador apresentou o sistema ao se aplicar um degrau duplo de carga, indutiva e
resistiva. A tensdo gerada apresentou uma queda total ao final da aplicacdo das duas cargas
(motor de inducdo de 1/4cv mais carga resistiva de 300W) de 5,90% em relagéo ao valor sem

carga CA.
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Para o teste da tensdo gerada alimentando um motor de indugdo trifasico com
gaiola de esquilo, as formas de onda da tensdo e da corrente apresentaram-se equilibradas e
defasadas 120°, mostrando que o sistema de geracdo é capaz de suprir cargas com poténcia

reativa.

Para a aplicacdo aos terminais do Gl de uma carga puramente resistiva e
desequilibrada de 310W, a tensdo gerada apresentou o DHT semelhante ao de carga
equilibrada puramente resistiva de 300W, mostrando que este sistema tem a capacidade de

alimentar cargas resistivas desequilibras.

Foi aplicado também aos terminais do gerador de indugdo um retificador trifasico
em ponte completa, alimentando uma carga resistiva. A DHT da tensdo apresentou um
aumento de 2,5% sem carga para 3,2% ap0s a aplicacdo do retificador aos terminais do Gl.
Neste caso, 0 sistema apresentou queda no valor eficaz da tensdo gerada em regime

permanente de 4 V aproximadamente.

Com a intencdo de se verificar o comportamento do controle implementado, foi
realizado o teste de rejeicdo de carga. Observou-se que o sistema, apoOs a perturbagdo, ndo
apresenta mudanga significativa em relagdo aos valores anteriormente apresentados A
aplicacdo da carga foi feita da seguinte forma: primeiramente foi aplicada a carga de 180W e
posteriormente a carga de 120W. A retirada das cargas do sistema foi feita da seguinte forma:
primeiramente se retirou a de 180W, depois a carga de 120W. Ao final, com o gerador
operando sem carga no lado CA, o valor eficaz da tenséo gerada apresentou 0 mesmo valor
registrado antes de se aplicar as cargas ao sistema.

O sistema proposto mostrou que pode operar como co-gerador para a
concessionaria em localidade atendidas por linhas monofasicas e com recursos energéticos

suficientes.

Como sugestdo para investigacdes futuras tem-se a implantacdo deste sistema em
laboratério como Gl acionado por turbina hidraulica, ou acionado por bomba funcionando
como turbina (BFT). Um desafio ainda maior seria a implantacdo de uma microcentral
hidrelétrica piloto acionada por BFT ou por microturbina hidraulica, baseada no sistema
proposto.
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ANEXO A

Dados da Maquina de Inducéo.

Os parametros da MIT utilizados neste trabalho foram obtidos por meio de
ensaios a vazio, de rotor blogueado e determinacdo da resisténcia de estator em corrente

continua. Também foram usados os dados de placa fornecidos pelo fabricante.

Viom (A/Y) 220V/380V
Poténcia Nominal 1,0cv
Is 9,960
r' 5,05Q
Mm 1,17kQ
M 345,9mH
Lis 16,26mH
L 16,26mH
J (Inércia) 6.10kg.m?
P (n° de polos) 4
Frequiéncia Nominal 60Hz
n¢ (n° de fases) 3
Ny 1720 RPM
Fabricante WEG




