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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria

DESENVOLVIMENTO DE UMA TOPOLOGIA HIBRIDA A TRES FIO S PARA
REGULACAO DE TENSAO APLICADA EM MICROCENTRAIS HIDRE LETRICAS
AUTOR: CELSOBECKERTISCHER
ORIENTADOR: ROBINSON FIGUEIREDO DECAMARGO, DR.

Data e Local da Defesa: Santa Maria, 25 de jamnr2013.

Nesta dissertacdo de Mestrado é apresentado medtudima topologia hibrida a trés
fios, para a regulacdo de tensdo em microcentidrel@étricas que utilizam geradores de
inducdo auto-excitados em operacdo isolada. Inieiate, € apresentada uma revisao
bibliografica, a fim de identificar as principagpblogias de regulacdo de tensdo aplicadas a
geradores de inducdo auto-excitados presenteteratura. A partir desta revisdo, é proposta
uma topologia hibrida, que tem por objetivo a ragéib de tenséo fornecida pelo gerador ao
sistema isolado. Desta forma, é mostrada a modelaggematica do sistema, composto por
gerador de inducéo, capacitores de excitacdo, bateccapacitores chaveados para regulacao
de tenséo, indutores de filtro e compensador estdg reativos. A seguir, € apresentado um
meétodo de controle baseado no controle de potéeeiiva e 0 projeto dos bancos de
capacitores chaveados tendo como referéncia aqatéativa do gerador de indugcédo e do
compensador estatico de reativos. Sdo apresentacht®m, os resultados de simulagéo e
experimentais que validam o funcionamento do mémaposto. O emprego da topologia
hibrida a trés fios formada por bancos de capastamhaveados em conjunto com o
compensador estatico de reativos de regulacaandé@depode ser considerado um acréscimo

a literatura cientifica.

Palavras-chave:Gerador de inducao, Microcentral hidrelétrica, Rag@o de tenséo.



ABSTRACT

Master Dissertation
Pos-Graduation Program on Electrical Engineering
Federal University of Santa Maria

DEVELOPMENT OF A HYBRID THREE-WIRE CONTROLLED VOLTA GE
TOPOLOGY FOR MICRO HYDRO PLANTS
AUTHOR: CELSOBECKERTISCHER
RESEARCHSUPERVISOR ROBINSON FIGUEIREDO DECAMARGO, DR.
DATE AND LOCAL: SANTA MARIA, JANUARY 25,2013.

This dissertation presents the study of a three-vhiibrid topology for voltage
regulation for micro-hydroelectric generators thete self-excited induction in isolated
operation. Initially, a literature review is preseth in order to identify the main voltage
regulation topologies applied to self-excited iniitut generators in the literature. From this
review, a hybrid topology is proposed, which airasrégulate the voltage supplied by the
generator to the isolated system. Thus, the mattiemhanodeling of the system is presented,
comprising induction generator, the excitation capa, switched capacitor banks for voltage
regulation, inductors filter and static reactivenpgensator. The following presents a control
method based on reactive power control and desigswdched capacitor banks using as
reference the reactive power of the induction gatieerand static reactive compensator. The
simulation and experimental results are presemieglidate the proposed method. The use of
the three-wire hybrid topology made of switched amjor banks in conjunction with the
static reactive compensator voltage regulationlmaiconsidered an addition to the scientific

literature.

Keywords: Induction generator, Micro hydroelectric, Voltaggulation.
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1 INTRODUCAO

As projecbes de consumo de energia elétrica aporgara a necessidade de
investimentos maci¢cos em um curto prazo de tempo @ampliacéo da planta de geracao de
energia elétrica no Brasil (MARTINS; SOUZA, 2007®NS, 2010), onde as Microcentrais
Hidrelétricas (WCHs até 100 kW), ganham destaqueemuenos aproveitamentos de geracao
de energia elétrica.

Estudos comparativos mostram significantes vansageanémicas para o sistema de
geracdo usando geradores de inducdo auto-excitadasomparacdo a geradores sincronos
para HCHs (CHAPALLAZ et al., 1992). Além disso,sowe geradores de indugcédo com rotor
gaiola de esquilo é atrativo para micro geracddueas isoladas, devido a sua robustez, auto-
protecdo contra sobrecarga e pela sua elevadadddasde poténcia (W/kg) e reduzida
manutencdo (MACHADO; BUSO; POMILIO, 2011), (RECH &t, 2008) e (SANTOS,
2003). Por outro lado, a amplitude e a frequéneis @nsdes de saida de um gerador de
inducdo auto-excitado dependem da carga (SIMOERREA, 2007), necessitando essas
grandezas de regulacao.

A reducdo de custos, juntamente com o avanco tegico, sdo necessidades
primordiais para sistemas de geracao de energi&caléncluindo o gerador de inducao auto-
excitado (GIAE) que apresentam uma reducéo de emstmicrocentrais. A conexao de um
sistema, que opere em conjunto com o GIAE, que c®jaz de reduzir o custo global do
sistema de regulacdo de tensdo mantendo-se sientfjcsdo fatores determinantes para

investimentos na ampliacdo energética.

1.1 Objetivos do Trabalho

Investigacdo de novas topologias de regulacao msde aplicadas a microcentrais
hidrelétricas a partir de uma revisao bibliografiEastudo de uma nova topologia hibrida a
trés fios que emprega a topologia de comutacacapacdores juntamente com a topologia

que utiliza compensadores estaticos de reativos.

1.1.1 Objetivos Especificos

— Reviséao bibliografica das principais topologiaslmaglas na literatura que tratam

da aplicacdo de GIAE em sistemas de geracéo;
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- Estudo da modelagem do sistema, contemplando nymielalétrica de GIAE e
sistema elétrico considerado;

— Controle de amplitude das tensdes nos terminaiSI4& por meio dos bancos de
capacitores em conjunto com CER, quando operando@uio isolado;

— Analise de custos para implementacao da topolagjgosta

— Obtencéao de resultados de simulagcao e experimentarsde validar a topologia

proposta.

1.2 Organizacao da Dissertagao

Além do Capitulo 1, que engloba uma breve introdugéstificativa, objetivo do
trabalho e revisédo bibliografica, esta dissertagd@tividida em cinco capitulos subsequentes
organizados da seguinte forma:

Capitulo 2: Estudo da Modelagem do sistenfgresenta a configuracdo proposta
para o sistema de micro-geracéo hidrelétrica coAEGbem como a modelagem matematica
do sistema completo, representado por: Gl, capasitde excitacdo, bancos de capacitores

chaveados, indutores de filtro e CER.

Capitulo 3: Descricao e procedimentos de projeto do sisteG&o explicitadas as
caracteristicas dinamicas da topologia propostaseptando as metodologias de projeto dos
controladores de tenséo utilizados. Para tanté, fsbdividido em trés subsistemas, sendo
que, o primeiro apresenta o processo de auto-éwitdg Gl por bancos de capacitores, curva
de saturacdo da maquina de inducéo e sua regidpetlacdo, o segundo, descreve o projeto
dos controladores aplicados na planta dedicadaEkt G terceiro, explicita-se o projeto dos
bancos de capacitores chaveados, a conexao desbesramento do sistema e o controle a
partir da poténcia reativa processada pelo CER.

Capitulo 4: Descricdo do prototipo e resultadobleste capitulo é apresentado o
prototipo de regulacdo de tensdo com a inclusdchatdware implementado da nova
topologia. Sdo também apresentados resultadosimgueais obtidos a partir do protétipo

com o intuito de validar o estudo e analises radds em ambiente de simulacao.
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Capitulo 5: Concluséo.Para finalizar este trabalho, sdo apresentadasradusfes
gerais relativas a configuragdo do sistema, desemapda topologia hibrida proposta a trés
fios apresentando a viabilidade técnica com baseesultados obtidos, bem como sugestdes

de trabalhos futuros.

1.3 Reviséo bibliogréafica

O gerador de inducdo apresenta uma caracteristitiaytar associada a regulacéo da
tensdo gerada que se mostra dependente da camgala@ seus terminais e da velocidade de
rotacdo, sendo esse o maior desafio a sua apli¢BeédSAL; BHATI; KOTHARI, 2003),
(BANSAL, 2005) e (CHAUHAN; JAIN; SINGH, 2010).

Outra caracteristica interessante do Gl € a susidemavel flexibilidade de aplicacao,
pode-se classificar um sistema de geragcdo com Gkemos do tipo de rotor, podendo ser
rotor bobinado ou rotor gaiola de esquilo, tipo atgonamento, podendo ser velocidade
constante ou velocidade variavel, e pelo modo @egag@o, podendo ser conectado a rede ou
em sistema isolado. Em termos de aplicacdo, podtassificar em trés esquemas basicos de
geracdo (BANSAL, 2005):

— Velocidade Constante — Frequéncia Constante (VCH@pste esquema, a

velocidade da maquina primaria € mantida constra®és de um sistema de controle

de velocidade atuando sobre a variavel de controlejuestdo, por exemplo, a vazao

de agua ou angulo de pas em uma microcentral étdoal, conforme a entrada e

saida de carga nos terminais do gerador;

— Velocidade Variavel — Frequéncia Constante (VVF@)acteristico de sistema de

geracdo edlica devido a caracteristica intermitettevelocidade do vento, neste

esquema néo se tem o controle sobre a velocidadgem@olor. S&o utilizados entéao
conversores em série com o gerador, responsaVaeisq@eversdo da energia a niveis
constantes de frequéncia e amplitude de tensao.

— Velocidade Variavel — Frequéncia Variavel (VVFV)nicamente aplicaveis a

cargas resistivas destinadas ao aquecimento, as $f@ insensiveis a variacdo de

frequéncia, neste esquema as tensdes do Gl apmesefmequéncia variavel
proporcional & velocidade de operacéo.

A tensdo nos terminais do GIAE é governada pelaatincia de excitacdo, pela
velocidade da maquina primaria e pela poténciaar fie poténcia da carga aplicada, uma

vez que a tensdo terminal decresce com o0 aumentbfetanca entre a poténcia reativa
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fornecida pelos capacitores de excitacao e a patéeativa requerida pelo préprio gerador e
pelas cargas agregadas (BASSET; POTTER, 1935) (R@®RM POMILIO, 1999). Assim, a
regulacdo das tensGes nos terminais do GIAE érgadte através do balangco da poténcia

reativa do sistema.

1.3.1 Topologias de regulacdo de tensao

Em (CHAUHAN; JAIN; SINGH, 2010) é apresentada urtessificacdo dos sistemas
de controle para regulacdo de tensdo, todos apbcad controle do balanco da poténcia
reativa. Dentre as topologias destacam-se: Asagas que sugerem a comutacao de cargas
reativas, sendo elas capacitivas ou indutivas cordd-igura 1.1 e Figura 1.2, apresentam a
vantagem de nao injetarem componentes em altafinecuno sistema e apresentarem baixas
perdas por comutacdo, porém o controle da tensdwint ocorre em nivel discreto
prejudicando sua exata regulacéo (QUISPE et é@7)1® (RAI et al., 1993);

O S -
il
T (T [T T
c 2C ,

Cmin

4C

Banco de Capacitores

Figura 1.1 - Esquema baseado na comutacgao de mapa@m paralelo.
Fonte: (CHAUHAN; JAIN; SINGH, 2010).

@" W VS R 2 i
c (L] [L L] '
min —|— T T :

a
* Controle [¢— V.
Capacitor Capacitor 1 Capacitor

sem Plena de

i

1 I

Indutor 1

Carga Carga .
I

|

A

Partida | Controlado

Figura 1.2 - Esquema baseado em indutor contrgdadchave semicondutora.
Fonte: (CHAUHAN; JAIN; SINGH, 2010).
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O esquema de regulacéo de tensdo com compensagiggbaseado no uso de um
reator com nucleo saturavel (ALGHUWAINEM, 1998) éstrada na Figura 1.3. Neste
esquema, o banco de capacitores € dimensionadec@adagdo extrema de compensacao de
poténcia reativa, ou seja, gerador a plena cangdosesta indutiva, enquanto que, o reator
com nucleo saturavel absorve as correntes capEién condicdes que ndo a de plena carga

indutiva.

Cargas

Banco de

VWAL
nmm :
capacitores

<L
T
l R
Fonte eator com
Retificador #Z | |regulada p/ || _/_ nucleo
referéncia saturavel

Figura 1.3 - Esquema baseado em reator com nielecsel.
Fonte: (CHAUHAN; JAIN; SINGH, 2010).

Os esquemas de regulacdo de tensdo baseados ees ceavicondutoras, seja em
compensacao série ou paralela, seguem no geralsmanprincipio que € o controle do
balanco da poténcia reativa do sistema a partoodautacédo de elementos capacitivos e/ou
indutivos. As topologias divergem apenas na natudezelemento comutado e na tecnologia

da chave semicondutora.

@-- ) \ Cargas ) v Cargas

Cvly Cv/z
)| )|
u 1l
Banco de Capacitores Controlados Banco de Reaténcias Controladas
(@) (b)

Figura 1.4 - (a) Regulagéo de tenséo baseada mmleode capacitores em paralelo.
(b) Regulacéo de tensdo baseada em variacéo dacieaem paralelo.
Fonte: (CHAUHAN; JAIN; SINGH, 2010).
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As topologias que propdem a comutacdo em alta é&rega das chaves
semicondutoras, ajustando o angulo de disparoldases de acordo com a poténcia reativa a
ser compensada, mostrados na Figura 1.4 ofereceste geriddico e exato da tensao terminal
com a desvantagem de impor perdas elevadas de agiout injecdo de distor¢cdes em alta
frequéncia no sistema (AL-SAFFAR et al., 1998), (AED et al., 2004), (MURTHY et al.,
2006), (WIJAYA et al., 2008) e (JAIN et al., 1996);

As topologias que fazem uso de compensadores cestatie reativos seguem o
principio do controle de tenséo pela injecdo decodes reativas no sistema, geradas por um
compensador estatico de reativos (CER) conectadpagatelo com o barramento de tensao
(MARTINS; SOUZA, 2007). A compensacao de reativodeser realizada a partir de CER
fonte de tenséo (IFT) ou fonte de corrente (IFG)ferme mostrado na Figura 1.5.

Em termos de aplicagéo, a utilizacdo de IFC tomaantajosa para aplicacdes em
altas poténcias. Em contrapartida, a utilizacat-d@eornou-se mais predominante, devido ao
pequeno volume dos capacitores e custo inferimosgparado com a estrutura IFC para as
faixas de pequenas e médias poténcias (CAMARG)200

Dentro desta topologia, os diferentes estudos éramos na literatura divergem

unicamente no método de controle proposto ao invEw/M.

1 1 1 1 1 1
G G TR R
R,.L, R,.L, D D, D
a MM 1 a Y'Y 1 L§
Vb_fYW'\ CDC/-\ Vb_/WY\ 'DC
—YYm — YN
V. Filtro V. Filtro
1 1 1
ED‘t D, D,
(a) (b)

Figura 1.5 - (a) CER fonte de tensao e (b) CERefdetcorrente.
Fonte: (CHAUHAN; JAIN; SINGH, 2010).



2 ESTUDO DA MODELAGEM DO SISTEMA

A modelagem e controle de uma microcentral hidiebttna qual é considerada a
utilizacdo de GIAE como elemento gerador assocamlesistema (i.e., planta), permite a
simulacao através de software especifico, com apegédo razoavel ao do comportamento
dindmico da planta real. Através de um procedimei¢o projeto dos controladores,
caracterizado pelo seu modelo, é possivel reatizemntrole das varidveis de interesse do
sistema.

Neste contexto, este capitulo apresenta a topologr&da proposta para a regulacao
de tensdo em GIAE, bem como a modelagem matenddiséstema completo, representado
por: gerador de inducéo, capacitores de excitdigio;os de capacitores chaveados, indutores
de filtro e compensador estatico de reativos. Qrdma esquematico simplificado do sistema

€ apresentado na Figura 2.1.

Capacitores Capacitores CER

de excitagdo chaveados
R/ L/ 1/
J\/\r/mj\. /4
A T ] T ) T i Indutores A
Maquina Gerador de de Filtro
Primaria Indugao Z||3 _L J_ J_
Cmin T T T Car: ga
@ AC 4C
Sistema Elétrico
Medigdes
uV
Sistema de Controle
DSP TMS320F28335

Figura 2.1 - Sistema hibrido simplificado para tagéo de tensao.

O sistema elétrico apresentado é composto por urarbanto trifasico, no qual estéao
conectados o gerador de inducdo, o banco de camecitde excitagcdo, os bancos de
capacitores chaveados e o compensador estati@atieos, onde este € conectado através de
um filtro indutivo.

A seguir sera apresentada a modelagem do sistémdchproposto para a regulacao
de tenséo, na qual, esta divido em dois subsisiesando eles, gerador de inducéo e sistema

composto pelos capacitores de excitacdo do geamanducdo e compensador estatico de
reativos e CER.
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2.1 Maquina de inducéo trifasica

A maquina de inducdo apresenta caracteristicag\dgsibilidade na conversédo de
energia. Por apresentar bom desempenho, baixo destaquisicdo e simplicidade de
utilizagdo como gerador, levaram as maquinas de;aaa um nivel de popularidade quando
utilizadas como motor de indugéo.

As maquinas de inducdo trifasicas (MIT) tem comaacristica principal a
habilidade em operar tanto como motor ou geraddR@, 1985), (KRAUSE et al., 1986),
(ONG, 1997) e (KRAUSE; THOMAS, 1965). A maquinaidducdo operando como motor
trabalha abaixo da velocidade sincrona impostarpdks, ja operando como gerador, trabalha

acima da frequéncia da tensdo gerada.
2.1.1 Circuito equivalente

O circuito equivalente por fase do motor de indugdm rotor gaiola de esquilo, em
regime permanente, € mostrado na Figura 2.2. Cenasido uma perfeita simetria entre os
enrolamentos, sendo que o MIT é composto por @ésspdénticos de enrolamento primario
e secundario, é possivel considerar um Udnico paredelamentos na analise do
comportamento do motor em regime permanente. Qitwré constituido pelas resisténcias e
reatancias de dispersdo dos enrolamentos do esRtoe X, e do rotor,R; e X,
respectivamenteXy é a reatancia de magnetizacéo do entrefeRip presenta a resisténcia
para as perdas no nucleo e perdas por atrito. Adtemerminal por fase no estator €

representada pMs enquanto/y representa a tensédo de entreferro por fase.

13‘ Rs_ Xs X ',, R' 1 'r
Ve

v v, =V RM{E){M ,%V g 4=9)
l S

Figura 2.2 - Circuito equivalente por fase de untande inducdo em regime permanente.
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O escorregaments do motor, definido pela relacdo entre a velocidabirica do
estator {s), ou frequéncia sincrona da rede, e a velocidadelar rotorica @);) € expressa
pela equacgéo (2.1), e a velocidade sincrona ogaotsincronarg), definida pelo numero de
polos p) e a frequéncid), € expressa por (2.2), respectivamente.

s=B" % 2.1
@ (2.1)
120f

n== 2.2)

2.1.2 Gerador de Inducao

A curva caracteristica de maquinas de inducaosic#&dé mostrada na Figura 2.3,
tendo a relacdo torque elétrico/velocidade e toejéico/escorregamento. As maquinas de
inducdo apresentam especificamente este procedijr@ris seus parametros de projeto sao
propostos de forma a obter o maximo torque préoxamalocidade sincrona de operacéo e
com valor igual a duas ou trés vezes o valor dguwnominal da maquina utilizada. A curva
€ exposta em termos da relacée/(ws), sendaw, a velocidade rotoria (ou mecanicapga
velocidade estatdrica (ou sincrona), e do escamegt s, todas empu. Constata-se que
guando a velocidade mecéanica € igual a velocidadgoma da maquina (100% de), o

conjugado mecanico desenvolvido pela maquina € nulo

Gerador

0)/' /m\
escorregamento

Figura 2.3 - Curva caracteristica em regime permango MIT.
Relacéao torque elétrico/velocidade e torque el@&srorregamento.
Fonte: (KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF, 1986).
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Existem trés regifes diferentes de operacdo da insgle inducdo em regime
permanente, ou seja, quando o escorregamentohaabiatre zero e um, o sentido de rotacao
do rotor ;) € o mesmo do campo girantes), 0 torque elétricoT) € positivo e a maquina
recebe poténcia elétrica, operando como motor; édgdo na qual o escorregamento for
menor que zero, o rotor e 0 campo girante movenesaesmo sentido, a velocidade do rotor
€ maior do que a velocidade sincrona, ocasionand@scorregamento negativo. O torque
elétrico é negativo. A maquina recebe poténcia mead entrega poténcia elétrica para o
sistema ao qual o estator esta conectado, opecanao gerador. E, por fim, a operacdo como
freio, no qual o escorregamento € maior que unanopo girante gira em sentido oposto ao
rotor, e ocorre quando se faz a inversdo na congg@ofases do estator, provocando a subita
mudanca no sentido de rotacdo do campo. O conjudesknvolvido é positivo. A maquina
recebe poténcia elétrica e desenvolve conjugadeniido contrario ao de rotagao.

Nesta direcdo, se uma maquina de inducéo for atdopar uma maquina primaria a
uma velocidade maior que a frequéncia sincronacoreegamento sera negativo e a maquina
atuara como gerador. A maquina de inducéo transf@rpoténcia mecanica provida a seu
eixo pela maquina primaria, (turbina hidraulicapina edlica, motor a combustdo, outros)

em poténcia elétrica nos terminais do estator.

2.2 Modelo dindamico dos capacitores de excitacdo e CER

O modelo dindmico do sistema proposto € constitd@lgerador de inducéo, banco de
capacitores de excitacdo, CER trifasico e filtroed&radal; (e resisténcia interrig). Para a
simplificacdo do modelo, o gerador de inducdo @pmacitor do barramento Qo CER séo
assumidos como fonte de tensdo ideal, os capitohaveados de regulagdo s&o

desconsiderados.
iGu

+
Vab A ﬂ Igy

+

2

vl 2_pwm

v23 _pwm

Figura 2.4 - Circuito equivalente utilizado pardeskas equacdes da planta.
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A modelagem elétrica do sistema pode ser definidéocme a Figura 2.4, utilizando-
se das leis de Kirchhoff, € possivel obter as dipsgliferenciais de primeira ordem das
tensOes e correntes associadas a esse circuito.

Aplicando as leis de Kirchhoff das tensdes nas asalh Il, Il e IV da Figura 2.4,

obtém-se as seguintes equacdes:

Vap + Veap =0, (2.3)
Vie + Ve, =0, (2.4)
Uz pwm T Vrat Via— Veas— Vre Vs 0 (2.5)
Ups pwm T VroT Vie™ Vo™ Vre Vie 0 (2.6)

Pelas leis de Kirchhoff das correntes no n6 1, $em-

iy +i,+i.,=0 (2.7)
Portanto, pode-se afirmar que:
di, di, di
—2 424 -—L£=0 2.
dt * dt * dt (2.8)

Assumindo que as resisténciRs,e indutanciad,, e do filtro sdo idénticas, e sendo a

gueda de tenséo sobre estas definidas por:

Vg, = Rf ix (2.9)
di
v,=L = 2.1

ondex representa o sistema de coordenagla c.
A queda de tenséo nas resisténcias do filtro, &r gk multiplicacdo ddR em cada
termo da equacd@.7), tem-se:
Vrat Vot V=0 (2.11)
Da mesma forma, a queda de tensdo nas indutaneififrd, multiplicandoLs em
cadatermo da equacd@.8), obtém-se:
ViatVpt V=0 (2.12)
Reescrevendo as equacoes (2.5), (2.6), (2.1112)(@a forma matricial, e isolado os
termos referentes a queda de tenséo nas resisténaidutancias do filtro tem-se:
1 -1 0 Vea T Vi, Vab™ Uz pwm

0 1 _1 VRb+VLb = Vbc_ L&3_pwm (213)
1 1 1 VetV 0

Pré-multiplicado os dois lados da equacéo (2.18# geguinte matriz,
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1 -1 0]
0 1 -1 (2.14)
1 1 1
obtém-se a seguinte equacao na forma matricial:
VRa + VLa 1 2 1 1 Vab_ l‘“lz_pwm
A + Vib | = 5 -1 11 Ve ™ uz3_pwm (215)
Ve TV -1 -2 1 0
Isolando-se os termos do lado direito da equacds)2em-se:
Ve, V. 1 2 1 y 1 -2 -1
Ve +V,, =3 -1 1 {Vab} +5 1 -1 Bu’wm} (2.16)
Vi + V. -1 -2|-" 1 2L

Transformando as grandezas de linha para faseeno®g do lado direito da equacao
(2.16), através da matriz de transformacéao de lyana fase dada na equacéo abaixo:

T |t 2.17
linhg/ fase 0 1 - ( . )
tem-se:
Vea V4 2 -1 -1f|v, 1 -2 1 1 U pum
VetV =271 2 L v i*t7 1 -2 1| U,m (2.18)
Ve TV, -1 -1 2|lv, 1 1 -2 U pum

Isolando os termosix da equacdo (2.18) e obtendo as correnie® e ic € suas
derivadas a partir da equacgéo (2.10), obtém-se:

_%_
S_t - [0 o, 2-1-00v,] (-2 1 1fu,,
G- -1 0|li, [+=—|-12-1|v, |[+—| 1-2 1 Uy | (2.19)
dt L, _ 3L, 3L,
di, 0 0 -1ji, -1-1 2||v, 1 1- 2| U,
| dt |
Pelas leis de Kirchhoff das correntes nos n6se24 3em-se:
ca =lgati, (2.20)
e =lgpH (2.21)
ca =lgatia (2.22)

onde;:
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. dv., Vv
i - C Ca + Ca

«=C4 "R (2.23)
. dv,, Vv

cb _dt _R: (2.24)
. dv.. Vv

i - C Cc + Cc

=5t "R (2.25)

Substituindo as equagbes (2.23), (2.24) e (2.25) (er0), (2.21) e (2.22),

respectivamente, e isolando os termos em deriddém-se:

[dv, |
ddt 1100ia . -1 0 0]fvg, 110 I Ga
;/(t:b :E 010|i +C_% 0-10|vg|+t=] 01Qig, (2.26)
dv.. 001} i, 0 0-1|vg 00 Iig,
L dt

A partir das equacdes (2.3) e (2.4) pode-se canclui

Ve, =V, (2.27)
Ve, =V, (2.28)
Ve, =V, (2.29)
Entéo, a representacdo por espaco de estados eteradas estacionariabcé dada
por:
X(t) = A X (1) +B ool (1) +F ow (t) (2.30)
onde:
N
X=| 5 US| U [ s W =g |5 (2.31)
v: U e
Ve
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R o o .2 -1 -1
L, 3L, 3L, 3,
0 R o L 2 -1
R, _ _
0 0 _L_f 3L1 3L1 3L2
A= I Bl (2.32)
9 o L o o
C CR
o X o o L o
C CR
o o L o o %
I C CR |
21 1
1 -21
111 1 -2
B, =— .
abc 3|_f 0 0 O (233)
0 00
0 0 0]
000
000
11000
I:abc :E 100 (2-34)
010
001

A partir das equacBes de espaco de estados emeoadab estacionariadbc, e
fazendo uso de matrizes de transformacdes apragriasl possivel decompor o sistema
original em um sistema normalizado, composto denapelois eixos, direto e quadratura, e
eliminar os termos variantes no tempo. Esta técfacalescrita em (SCHERER, 2012) e

apresentadas no Anexo A, obtendo-se ao final asreeg matrizes:

Xaq (1) = A g 4q(t) +B olt oft) +F v o{1) (2.35)
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| Uy pwm | el
Xaq = V:l ; qu:{ud_p ] qu_{izd] (2.36)
q_ pwm q
Vq
_& - Vb_ase 0
Lf Lflbase
o _& 0 Vbase
L L.i
Adq = f f 'base (2.37)
Ibase 0 _ 1 -o
vaase CRC
0 ibase o _ 1
L vaase CRC_
-1 0
Y/ 0 -1
B, = —base_ (2.38)
d IbasJ- f 0 0
0O O
0 O
[ 0 O
Faq = 222 2.39
Y Cy|1l O (2.39)
0 1

Neste capitulo foi apresentado a modelagem donsisteroposto, considerando o
gerador de inducdo e o sistema elétrico. Estes lomdervirdo de base para o projeto dos
controladores, bem como o funcionamento do gerddoinducdo no projeto do banco de

capacitores de excitacdo e bancos de capacitoagsathos, explicitados no Capitulo 3.



3 DESCRICAO E PROCEDIMENTO DE PROJETO DO SISTEMA

Este capitulo descreve os componentes de uma foaisadetalhada e o procedimento
de projeto do sistema de micro geracao hidrelétira GIAE. Para tanto, esta subdividido
em trés subsistemas, sendo que, 0 primeiro apeesemtocesso de auto-exitacdo do Gl por
bancos de capacitores, curva de saturacdo da naadgiimducao e sua regido de operacao, o
segundo, descreve o projeto dos controladoresagioiicna planta dedicada ao CER. No item
3.3 explicita-se o projeto dos bancos de capasitaigaveados, a conexao destes no
barramento do sistema e o controle a partir danp@é&eativa processada pelo CER.

Tendo como base os modelos apresentados no capittédor e a simplificacédo
matematica do sistema, para melhor entendiment@résentado o diagrama completo
mostrado na Figura 3.1. No diagrama percebe-sesepca de dois sistemas de controle,
constituido de diferentes blocos com fun¢des didsi sendo um dedicado ao CER e outro
responsavel pelo controle dos bancos de capacitbes®ados.

O sistema de regulagéo de tenséo requer a utiizie&inco sensores, sendo um para
medic¢éo da tensdo CC do barramento do inversas,pdoa a medicdo das correntes de saida
do CER e outros dois para a medi¢cédo das tensdeshdale saida do GIAE.

Maquina Gerador de Indutores
Primdria Indugédo i de Filtro
1d,
b
ic

e
I l’—> vab R 7 L /
il 1 i AT

A | [

CER

P
2

2z
L]

A
Cmin Z"3 T
CC/I
PWM
z VXi fr A
----- Método de I
Sincronismo 0, sen(f) _|abc
er" cos(0) dq abc
sen(6) c oh ; ; dg
ontrole dos bancos
d A A
cos(9)" de capacitores 4&‘1 N Y u| lu,
"""" abc vd « | Controladores das
dq ~| tensées CA e CC

DSP TMS320F28335

Figura 3.1 - Diagrama de blocos da topologia hibeohpregada em GIAE.
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Os dados da placa da MIT considerado para simul&;gmsteriormente para

desenvolvimento experimental é apresentado.

* Fabricante: VOGES Motores;

* Tipo de Rotor: Gaiola de Esquilos;
* Tipo: Alto Rendimento;

* Poténcia: 5 cv (3,68 kW) ;

* Tensao: 220/380 V;

* Numero de Pdélos: 4 polos;

* Rotagcao nominal: 1720 rpm;

* Rendimento: 87,5%;

» Fator de Poténcia (FP): 0,81;

Conforme descrito em (AZZOLIN, 2008) tendo-se odatade placa, foram realizados
ensaios para determinar os parametros do circujtovalente do gerador de inducéao,

apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Parametros do circuito equivalentendtor de inducéo trifasico.

Parametro Valor
R 0,66Q
X, 0,9290Q
R 0,25Q
X, 0,929Q
Xy, 24,20

3.1 Gerador de inducéo auto-excitado por banco de cap#ores

O gerador de inducdo quando acionado por uma m&quimaria, apresenta uma
tensdo muito pequena em seu estator por ndo possuicircuito de campo, assim,
necessitando de poténcia reativa para sua magriizeEssa tenséo induzida pelo
magnetismo residual tem frequéncia proporcionalaciade de acionamento do rotor e sua

amplitude depende de quanto magnetizado esta eandol Gl.
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Para que ocorra 0 processo de auto-excitacdo dé dcessario o uso de uma fonte
de energia reativa para produzir a corrente de etezggdo e manter o campo magnético do
estator. Assim, é possivel que uma maquina de &ufigrcione como um gerador isolado,
independentemente de qualquer sistema de poté&®ssde que sejam usados, por exemplo,

capacitores para fornecer a poténcia reativa ratpupelo gerador, como ilustrado na Figura
3.2.

P P
— — .
O CARGAS
L 4 O
Q Q
BANCO DE { » TQ
CAPACITORES 2 I

Figura 3.2 - Gerador de indug&o auto-excitado ndavte operacgéao isolado.

A amplitude da tens&o nos terminais do GIAE, malfdese a velocidade da maquina
constante, depende do valor da capacitancia erda canectada. Com o acréscimo de carga
tendo a capacitancia fixa, ocorre um decréscimtensio gerada e variacdo na frequéncia

sincrona, sendo que a frequéncia é proporcion@lacidade do rotor, capacitancia e carga
conectada (RECH, 2007).

300 T

F | e
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Figura 3.3 - Amplitude da tenséo de saida do germaata variacdo de carga.
Fonte: (RECH, 2007).
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Figura 3.4 - Frequéncia da tensao de saida doaecanh variacao de carga.
Fonte: (RECH, 2007).

A partir da Figura 3.3 é possivel verificar quenaphtude da tensdo de saida varia
significativamente com a mudanca da carga. Essac@ € mais significativa para cargas
indutivas, pois 0 banco de capacitores usadosgpaxaitacao do gerador fornece parte de sua
energia reativa para a carga, reduzindo a eneegitva fornecida ao gerador e, portanto,
reduzindo a amplitude da tenséo gerada. Por catim kb tensdo de saida pode até aumentar
guando a carga possui uma caracteristica capaqidia 0 gerador de inducdo recebe uma
maior quantidade de energia reativa. Percebeussexjste uma carga maxima que o gerador
suporta, sendo que a partir desse ponto a amplitadenséo cai significativamente ou até
mesmo se reduz a zero (perda de excitacdo).

Como mostrado na Figura 3.4 a frequéncia da tegesémla varia com a mudanca da
poténcia ativa da carga. Além disso, cargas conesanma poténcia ativa, mas com fatores de
poténcia distintos, apresentam tensdes de saiddrequéncias diferentes, pois as amplitudes
das tensfes de saida sao distintas para cargafatwes de poténcia distintos. Contudo, a

variacdo da frequéncia nao é tao significativa tuarvariacdo da amplitude da tenséo.
3.1.1 Curva de saturacédo e operacao da maquina de inducéo

O gerador de inducdo apresenta uma caracterigiozadnetizacdo néo linear, com a
saturagcdo magnética de seu nucleo. A caracterigtihativa da maquina assincrona €

representada no seu modelo em regime permaneatega¢hncia de magnetizaca).
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A curva de magnetizacdo de uma maquina de indwdoiona a tenséo terminal da
mesma com a sua corrente de magnetizacao, seradolegta quando conectado o motor a
vazio por meio de uma fonte externa de tensdowarifariando-se esta desde zero a 25% da
tensdo nominal da maquina, registrando-se difesentdores de tensdo terminal e o0s
respectivos valores de corrente de estator, poobise a curva de magnetizacao apresentada

na Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Curva de magnetizagdo caracterisdaaabjuina de inducao.

Sendo o Gl acionado por uma maquina primaria, &isstado da rede operando sem
carga, a tensdo em seus terminais sera determpedalgpoténcia reativa suprida pelo banco
de capacitores conectado em paralelo aos terndoaial. Através da curva de magnetizacao
apresentada na Figura 3.5 e das equacdes (3.2), €3(3.3) é possivel determinar a
capacitancia que compensa a poténcia reativa magmtet do Gl, determinada pela reatancia

magnetizante na tensao de operadap (

XM = 1/Im (31)

XCA = XM (32)
1

(3.3)

AT 2mtXe,
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A igualdade entre a reatancia magnetizaKtg o Gl e a reatancia capacitivécf)
de um determinado banco de capacitores com capeieitdca, para uma tensao de operacgéo
(127 V) e frequénci& (60 Hz), é possivel determinar o ponto de operpg#a auto-excitagdo
do Gl interceptando a curva de magnetizacao p&aguee representa a reatancia capacitiva,

conforme a Figura 3.6.
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Figura 3.6 - Ponto de operacéo para auto-excitdgdsl.

Considerando a curva de magnetizagéo apresentadagipter uma tensao de linha de
220 V, o que corresponde a uma tensao de fase deV1a corrente de magnetizacéo
considerada ¢€ igual a 5,7 A. Sendo o gerador adm@auma velocidade de 1800 rpm, a
frequéncia da tensdo gerada a vazio (considerattyy Bude 60 Hz. Logo, a partir das
equacodes (3.1¢ (3.3), obtém-se o valor de capacitancia igual a 1E7Como o banco de
capacitores é conectado émo valor das capacitancias € dividido por trésemdo-se entao
o valor de 3QuF. Por ndo se tratar de um valor comercial de dfpeaca, adotou-se o valor

comercial de 4QF para cada um dos capacitores de excitacao.
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3.2 Sistema de controle do CER

Distintos métodos de regulacdo de tensdo, queartlicompensadores de reativos,
tais como bancos de capacitores chaveados, indwarg&veis ou reatores saturados, foram
indicados inicialmente como solucdo para o problelearegulacdo de tensdo do GIAE,
conforme apresentado no item 1.3.1. Estudos rexente areas de conversores estaticos de
poténcia e processamento digital de sinais promnaover aplicacdo de algoritmos de controle
e geraram o desenvolvimento de novas topologiata rega. Dentre estas, destaca-se o
método de regulacdo de tensdo a partir da compgngdg reativos por meio de CER,
evidenciando o emprego de um CER alimentado endderm®nectado em paralelo com os
terminais do gerador de inducéo, banco de capasi®rcargas CA (KUO; WANG, 2001) e
(AHMED et al., 2007). Neste sistema, apresentado Frgura 3.1, tendo pequenas
modificagbes foi inicialmente proposto em (RECH att 2008), sendo posteriormente
utilizado em outras publicacbes (SCHERER et all120(SCHERER; CAMARGO, 2011),
(TISCHER et al., 2012). O CER atua como um capaeitmjeta poténcia reativa no sistema
quando as tensdes de saida do gerador de indug@res@®res que a tensdo de referéncia. Por
outro lado, o inversor atua como uma carga indwgiedsorve poténcia reativa do sistema de
geracdo quando as tensbes do barramento CA sdoemajoe o valor desejado. Esta
topologia exige a aplicacdo de controladores dddsaao controle das tensdes geradas
especificamente projetados com base na plantadsasdia.

Os terminais do gerador de inducdo sdo conectanldeda CA do CER através de
indutores, que, juntamente com o banco de capesitie excitacdo do GCgi,), compdem
um filtro de segunda-ordem trifasico que promovemeducdo de harmoénicos de alta
frequéncia produzidos pelo inversor. O valor dakiiares de filtro definem a frequéncia de
ressonancia do filtro, uma vez que o valor dos dtpas é fixado pelas caracteristicas
magnetizantes do Gl. A equacéo abaixo possibil@alculo dos indutores.

1
f —Zﬂ—m (3.1)

Adotando-se o valor de 2,5 mH para os indutoresltde, obtém-se a frequéncia de
corte de 500 Hz, sendo este valor considerado isufec para filtrar as componentes na
frequéncia de 10 kHz provenientes do CER.

O sistema de controle é desenvolvido empregandosistema de coordenadas

sincronagig, sendo esta uma prética usual para aplicagbesramminas elétricas trifasicas,
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uma vez que o problema de rastreamento € modifigadoum problema de regulacéo, o que
torna possivel o uso de controladores do tipo poipaal-integral (Pl) para regular as
variaveis de interesse. Portanto, as variaveigaknentacdo medidas no sisteafer devem

ser transformadas para os eiggsutilizando a seguinte transformacéao:

@cos(@) —@ cos@ )L£22 serq )‘£6 co8( ‘)\/__2 it

Td = (32)

q@ffffz

—?sen(H) — seng }— cod ) sef( —y—

Percebe-se que a matriz de transformacéo da eq(&@jexige o conhecimento do
angulo de sincronism@ ou dos sinais seno e cosseno. Para obtencéo destissé utilizado
o método de sincronismo conforme descrito no AnBxcE importante salientar que o
desempenho do sistema de controle é diretamerntencfado pelo desempenho do método
de sincronismo aplicado, resultando em tensfesaitia slistorcidas e/ou desequilibradas,
decorrentes de um angulo defasado ou de sinaisesemsseno ndo senoidais, se 0 metodo de
sincronismo nao for adequado.

Para o projeto dos controladores Pl utilizados ontrole das variaveis do CER, foi
empregado o procedimento descritos em (SCHERERZ)28lapresentados no Anexo C.
Neste, 0 acoplamento entre os eigosg € desprezado e neste caso 0 sistema em questdo &
considerado como dois sistenssgle input single outpuiSISO), um no eixa e outro no
eixo g, sendo que um controlador Pl é projetado para eaaaindependentemente. Para o
controle do compensador estatico de reativos, thakas de controle foram estabelecidas.
Ambas as malhas, interna e externa séo constitpadasontroladores PI.

Na Figura 3.7 é apresentado um diagrama de bldoaglificado do sistema de
controle do CER. O erro entre a tensdo CC do bamsoni/.o) e seu valor de referénciad)

é a entrada de um controlador PI, que gera a derdenreferéncia no eix(ig ). A corrente

do CER no eixdl (ig) controla o fluxo de energia ativa através do @:Rortanto, esta malha
de controle afeta diretamente o nivel de tens@badmamento CC. De forma similar, o erro
entre a tenséo de saida do gerador noagixseu valor de referéncia € o sinal de entrada de
outro controlador PI, gerando a corrente de reteaémo eixoq (iq*). A corrente do CER no
eixo g (i) controla o fluxo de energia reativa atraves ddRCEfetando a amplitude das
tensdes produzidas pelo sistema de geracao. Os dearro entre as referéncias de corrente
obtidas das malhas externas de tenséo e as cermetdidas sdo os sinais de entrada de

controladores Pl de corrente, que geram os sieat®utrole no sistema de coordenadias
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Figura 3.7 - Diagrama de blocos do sistema de clentio CER.

De acordo com o item 2.2, encontra-se o0 modelondo@ do sistema e tem-se as
equacOes de espaco de estados (2.36) a (2.39)depoeevem 0 modelo do sistema em
coordenadas sincronds, junto com os parametros considerados e apresentamnicio
deste capitulo, aplicando o método de discretiz&gald as FT da planta e do controlador,

obtém-se as seguintes equac¢des no dominio Z:

_ -0,4498” - 0, 0003595+ 0 449

G (z 3.4
'd—'q( ) 7 -1,996z+ 0,9976 34
G, (2)= —0,0106%- Q 01063 (3.5)
« z-1
-4,56410'7Z- 17910 == 4564 10
G, (2)= -1 4 (3.6)
z°-1,618z+1

3.2.1 Circuito de partida temporizado

Para a conexdo do CER ao barramento necessita-sandeircuito de partida
temporizado para evitar elevados picos de corretesistema de geracdo, devido ao
carregamento do barramento CC do CER, que podéneas desexcitacdo do gerador de
inducao.

Sendo assim, inicialmente como CER atua como umficegtor ndo controlado
trifasico, carrega-se os capacitores do barrameg@tatravés da conexao deste ao barramento
CA por uma contatora, utiliza-se trés resistores @eem série com os terminais do filtro de
saida do CER, limitando a corrente. ApGs, uma s#gurontatora € acionada, curto-
circuitando e removendo as resisténcias do circ&itw fim, o DSP habilita a operacédo dos

IGBT's para controle de tensdo do sistema.
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3.3 Projeto dos bancos de capacitores chaveados

Os geradores de inducao apresentam variacao néwdepia tensdo com a mudanca
de carga, sendo uma das principais desvantagengjetadores operarem isoladamente,
mesmo que a velocidade do rotor seja mantida auestBara cargas indutivas a variacao de
tensdo € mais significativa, em prol da reducdoedargia reativa entregue ao gerador
fornecida pelos capacitores de excitacdo, tramsferiparte desta para a carga, e assim,
diminuindo a amplitude da tensédo gerada. O opostatace com cargas de caracteristicas
capacitivas, pois a tensédo de saida tende a aumdetédo ao aumento de energia reativa
fornecida ao gerador de inducdo (RECH, 2007).

Como a excitacdo do gerador é mantida pela reldgdenséo existente entre o banco
de capacitores e a sua indutancia magnetizantéguguadistlrbio externo ocasionado pela
conexdo de cargas que fagam com que o geradorcaleaseu limite de operacao, isto é
capaz de reduzir a tensdo instantanea existenteapzitores, ou drenar toda a poténcia
reativa entregue pelo banco de capacitores ao @enaoble provocar a perda de excitacao do
gerador, fazendo com que a tensao nos termind& de anule, deixando de operar.

A reducdo significativa da tensdo no acréscimoailgacé classificada em niveis pela
resolucdo normativa dos Procedimentos de Distridlouide Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional — PRODIST — Modulo 8 (ANNEL, 20Q1Este modulo estabelece os
procedimentos relativos a qualidade da energisicét QEE, os quais definem os niveis de
tensdo eficaz em regime permanente, sendo quesaoter ponto de entrega ou conexao,
obtido por meio de medic¢éo, é classificada comaojaaiga, precaria ou critica, de acordo com

a leitura efetuada/), expresso em Volts, conforme apresentado na a&h2!

Tabela 3.2 - Niveis de tensao eficaz em regime peeme.

Tenséao de Faixa de Variacéo da
Atendimento Tenséao de Leitura (Volts)
Adequada 20KV <231
Precaria 189<V. <201 ou
231<V. <233
Critica 189 >V ou 233 <V,

Para sistemas isolados essa norma ndo é aplicadseguida considerando que o
sistema de micro geragdo venha a ser conectadeedey enfatizando a protecdo dos
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equipamentos dos clientes. Desta forma, o projet lthncos de capacitores procedera a
partir do nivel de tensdo de atendimento consideteadtico”. Na auséncia de controle de
regulacdo, o gerador é submetido a uma reducdcemsid instantanea gerada com o
acréscimo de carga como mostrado na Figura 3.3) hbédite estabelecido pelo PRODIST,
que por consequéncia ira diminuir a poténcia raaftivstantdneaQge) entregue pelos
capacitores de excitacaB(,) ao gerador.

Com a tensao e a poténcia reativa instantaneaaizitha, € possivel obter a poténcia
reativa necessaria para a regulacdo de ter@@goatravés da equacdo (3.7), resultante da
subtracdo da poténcia reativa entregue ao geradoaz®d Qgcv), pela constante de
proporcionalidade X, multiplicada pela poténcia reativa instantanea ggrador quando

submetida a reducao de tenséo gerada até o nitved estabelecido pelo PRODIST.

Qc = QGV - XQGer (3-7)
onde:
(V)
X_(VL] (3.8)
_ Vi
Qv = X., (3.9)

Por exemplo, considerando que reatancia capaXyg apresentada no item 3.1.1,

para uma tensao de link&j de 220 V, tem-se:

Qay = 220 _, 135var (3.10)

22,67
Através de ensaios obteve-se uma poténcia reateses&o instantanea de 1.350 VAr e

189 V respectivamente. Logo, a partir da equaca®) €3(3.7) obtém-se:

2
x=£@j =1,35 (3.11)
189
Q. =2.135- x1.35C= 305/Ar (3.12)

Desta forma, isolando-se a varia¥eh e substituindo o termQgy por Qc na equacao

(3.9), encontra-se um novo valor para a reatarapaativa, tem-se:

2207
Xea =——=158Q 3.13
4 305 (313)
Através da equacéo (3.3) obtém-se o novo valoagdadaitancia, sendo:

1

C,=———— =17 uF 3.14
A 2mBOrL58 s (3.14)
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Como o banco de capacitores é conectadaemvalor das capacitancias € dividido
por trés, obtendo-se entdo o valor de 56 Por ndo se tratar de um valor comercial de
capacitancia, adota-se o valor comercial gé-ara cada um dos capacitores a ser chaveado
no sistema, o valor de capacitancia mini@ga (

Como visto no item 3.2, a corrente do CER no @jxcontrola o fluxo de energia
reativa, afetando a amplitude das tensdes produpiel® sistema de geracao, desta forma, o
CER atuando em paralelo com o sistema é possieslepmais bancos de capacitores
chaveados graduais com o bar€@aeencontrado acima, ou sef@, 2C, 4C elevando-se a
capacitancia dos bancos de capacitores chaveasthszimdo significativamente a energia

reativa processada pelo CER no controle de tenséo.

3.3.1 Conexao dos bancos de capacitores no barrameimgeraddor

A adequada compensacado de reativos, atraves aagiui de bancos de capacitores
chaveados em sistemas com demandas varidveis &wjaoteativa, necessita de um maodulo
de pré-carga dos bancos de capacitores. Contutds, €80 bastante conhecidas na literatura
(KARADY, 1992), (GRIJP; HOPKINS, 1996), (JIANHUA etl., 2003), (JALALI et al.,
1994), (KUSKO; MEDORA, 1994) e (CHAVEZ; HOUDEK, 20D situacbes envolvendo
sistemas com demandas dinamicas e variaveis degmteativa.

Nesta topologia, 0 nimero de manobras didrias dosds de capacitores pode-se
classificar como pequeno se comparado com indgsititomobilisticas e sistemas de geragéo
eolica (SILVA et al., 2009), na qual sdo submetigaiferentes condicdes de disponibilidade
de poténcia. Sendo assim, o0 sistema de manobragicantente realizado através de

contatores e resistores de pré-inserégp apresentado na Figura 3.8.

/// ///
7 7

4 ° 6

1 2 3

HamEsE:

14 14

Figura 3.8 - Sistema de manobra dos bancos deit@pac
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Os capacitores, bem como muitos componentes etdstgrossuem limites de tenséo
e corrente que nao podem ser ultrapassado, esst;lies exigem um sistema de protecéo
para nao danificar o componente.

Dada a equacao (3.15) observa-se que a correntapaxitor i) depende de uma
derivada ao passo que a tensdo depende de umealntstp significa que a corrente no
capacitor pode variar instantaneamente, ou sef@rr@nte no capacitor tendo ao infinito

quando a tensao inicial é nula.
. dVv
=C.— (A .
Ie . (A) (3.15)

O sistema de manobra através da comutacao inwieggistor de pré-insercao, limita
a corrente no momento da conexdo dos bancos deitcaips, sempre quando o sistema de
controle determina a entrada do banco no barram@AtoApds, uma segunda contatora é

acionada, curto-circuitando e removendo o redisticircuito.

3.3.2 Algoritmo desenvolvido para controle dos bancosajecitores chaveados

Como mostrado na Figura 3.1, para a regulacéord#ide o sistema consta de dois
métodos de controle, sendo um dedicado ao CERratisno item 3.2, e 0 outro préprio para
0s bancos de capacitores chaveados e resistércipie-dnsercdo. Esse controle tem como
referéncia, a poténcia reativa processada pelo @BR a comutacdo dos bancos de
capacitores de regulacdo. Desta forma, como o alentto CER encontra-se atuando no
sistema, agora com a entrada dos bancos, ira reslgmificativamente o nivel de poténcia
reativa processada pelo CER, sendo esta uma vantiaeopologia hibrida.

Conforme discutido anteriormente, a entrada dolethanco de capacitores no sistema
resultara num pico de corrente quando sua tensdufa ou préxima de zero. Para eliminar
este transitério, € feito a conexdo em série dstoede pré-insercdo com o banco através de
uma contatora, ou seja, sempre que o controlerdiei@r a entrada do banco no barramento
CA é feito a conexdo deste incluindo o resistoiséne, e apos alguns instantes, sera efetuado
o0 curto-circuito do resistor através de uma seguodéatora pelo proprio controle.

Por meio das chaves (4, 5 e 6) e por meio da seguéas chaves (1, 2 e 3)
apresentadas na Figura 3.8, garantem a conex&al idiws bancos de capacitores e em
seguida o curto-circuito dB, ao sistema respectivamente. Entdo, € possivetaralma
associagdo paralela entre ambos, e, desta formendabcomo vantagem maiores niveis de
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capacitancia, ou seja, acionar com maior precisdbancos de capacitores na regulacédo de
tenséo.

Pode-se citar como exemplo o uso de trés bancasopeontrole de regulagéo, sendo
estesC, 2C e 4C, existindo sete combinagdes distintas, utilizacalda banco separadamente
somado ha associacéo paralela entre eles, conflustracéo abaixo:

+ +
C 2 e B C, 2C, C+ 2C, 4C, C+ 4C, (3.16)
2C+4C eC+ T+ &L

Através do algoritmo desenvolvido e apresentaddlunagrama da Figura 3.9, é
possivel verificar o procedimento de conexdo dpscitores chaveados através da rotina de
programacao destinada ao controle dos bancos, tendo referéncia o célculo da poténcia
reativa do CER, proveniente das leituras dos seaste corrente e tensdo descritos no inicio

deste capitulo.

CARREGA
VARIAVEIS

[ocexl> va.l

A 4

LONiC J€

Figura 3.9 - Fluxograma do método de controle dogbs de capacitores.

Utilizando-se uma frequéncia de comutacao de 10pkbeeniente do CER, o periodo
de amostragem sera de 100 us, tempo responsaeeinpeirupcédo/execucao do controle

desenvolvido, responséavel pelo processador diggtainais (DSP).
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Apds o DSP habilitar a operacdo dos IGBT’s pardrotende tensdo do sistem@N
CER), inicia-se o controle para trés bancos de capasitchaveados conforme o algoritmo
desenvolvido apresentado na Figura 3.9. Quandteaupcao acontece, é realizado o calculo
do fluxo de poténcia reativa do CEQc£R), l0ogo, se o0 mddulo do valor calculadQdgd) for
maior ou igual aQun (limite minimo estabelecido pelo banco de capesstade menor
capacitancia), ocorre ugelayde 3 s para nova verificagcdo no mesmo laco, seadtadeiro
pela segunda vez, o algoritmo entra em outro est&giso contrario retorna na verificacao
inicial.

O estagio seguinte verifica §xer € Maior que zero, se sim, significa que é preciso
injetar poténcia reativa no sistema, para istolgoramo rastreia a combinacdo dos bancos
que melhor adapta-se ao valor calculd@ger, comparandoQcer cOM 0 vetorQg; pelo
incremento da variavel Encontrada a combinacéi€}, esta € somada com a combinacgéao ja
conectada ao barramento CA do sistei@g,( caso tenha. Para trés bancos ha a possibilidade
de sete combinagbes, se a soma for maior que sets tbs bancos serdo conectados
automaticamente pelo algoritmo, caso contrario @ei@nado somente 0 necessabi(iC).

SeQcer for menor que zero, significa que € necessariazieas reativos fornecidos
pelos bancos chaveados, para isto, é feito o amséeto da combinagéo através do médulo da
poténcia reativa calculad®)eH), e depois subtraida da combinac¢éo ja conectadstema.
Caso a subtracdo enif@,, —iC for menor que zero ou o incremento de i for mgiog sete,
todos os bancos serdo desconectados automaticadwesitg&tema, caso contrario sera feita a
associacdo paralela dos bancos de acordo com cagéabirencontrada, a fim de reduzir o

nivel de poténcia reativa fornecida pelos bancasagacitores chaveados.



4 DESCRICAO DO PROTOTIPO E RESULTADOS

Conforme apresentado nos capitulos 2 e 3 foi adaptaprototipo ja existente no
laboratério do Grupo de Eletronica de Poténcia et©te (GEPOC) (SCHERER, 2012)
semelhante ao proposto na Figura 3.1, adicionanmdaavo sistema de controle atribuido ao
ja existente, com vistas a demonstrar o funcionémnee um sistema de micro-geracao
hidrelétrica com gerador de inducéo.

Neste capitulo, € apresentado o protétipo ja existeom ohardwareimplementado
com a topologia proposta. Logo ap0s a esta desceedd demonstrado os resultados de

simulacao e resultados experimentais que validim@onamento desta topologia.

4.1 Descrigcéo do Prototipo de Microcentral Hidrelétrica

O sistema existente exibido na Figura 4.1, constitm conjunto maquina
priméria/gerador para emular o sistema hidraulieaicha microcentral hidrelétrica, sendo a
maquina priméria um motor de inducdo de 7,5 cv dge¢ Motors (Modelo VIF 112 M4-
E249) acionada através de um inversor de frequéDEM/08 da WEG, acoplado a outra
maquina de inducéo de 5 cv, também da Voges M@twodelo VV 100 L4), que é empregada
como gerador.

O sistema existente compde ainda, CER com filtrsaida indutivo de 1% ordem,
sistema de conexdo do CER, e sistema de controleaflm principalmente por um
processador digital de sinais DSP (Digital SignabcBssor) TMS320F28335 da Texas
Instruments Inc. e sensores de tensdes e correntes.

As especificagbes do CER consideradas para sinwlaggosteriormente para

desenvolvimento experimental € mostrado na Tabgla 4

Tabela 4.1 - Especificagbes do CER

Componente Especificacao
Modulos de IGBT's SKM75GB128D
Drivers dos IGBT's SKHI22A

Placa de interface dos drivers SKPC 22/2

Capacitores do barramento CC 4700 uF/450 Vv




51

O kit de desenvolvimento do DSP é conectado emplata de interface, que recebe
sinais dos sensores de tensao e corrente e, aglsuto das leis de controle no DSP, este
envia, atraves de fibras opticas, os sinais PWMateando das chaves do CER, o sinal de
controle do inversor de tensdo responsavel pelonamento da maquina priméria, bem
como, os sinais de comando das contatoras da opwbogia. Nesta placa estao incluidos os
circuitos de aquisicdo de medidas, o circuito dagfo de referéncias de tensao e circuitos de

transmissao por fibra otica.

L A .

b — l‘ .

TR
3

Figura 4.1 - Prototipo de Microcentral Hidrelétrica

4.1.1 Protétipo dos bancos de capacitores chaveados

Devido a disponibilidade no laboratorio, o protétigdicional consta de dois bancos
de capacitores, de 6 pF e 12 pF respectivamentaysanonectados er. Desta forma, a
associacdo paralela entre eles resulta em trésicagies distintas, sendo elas: C, 2C e
C+2C, reduzindo os niveis especificos de capad#tararegulacao de tensdo. O diagrama de
manobra implementado é mostrado na Figura 4.2.dbmef descricdo no item 3.3 obteve-se
0 prototipo adicional para a incluséo dos bancosagecitores chaveados no sistema, exibida
na Figura 4.3.
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LC% £x

Figura 4.2 - Diagrama de manobra implementado.

Além dos bancos de capacitores, faz parte do [otéito contatoras, sendo quatro
destas utilizadas na comutacdo dos bancos de t@mpacjunto com trés resistores de preé-
insercao de X2, e as demais empregadas para a inclusao de cavgaarramento CA do
sistema.

Figura 4.3 - Prototipo dos bancos de capacitorageddos.
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4.2 Resultados de simulacao e resultados experimentais

Para analise e comportamento do sistema em diésrertndicdes de operacado, o
sistema proposto foi implementado em um ambien@prir de simulagdo do software
Matlab®. Neste ambiente, a planta completa do sistemayindo sistema elétrico e de
controle, € representada através de diagramasodesblconforme Figura 4.4, cujos blocos
sao definidos a partir das equacdes matematicasiqdelam a planta, conforme descritas no
Capitulo 2.

Os parametros descritos nos capitulos 2 e 3, ponoas especificacdes do protétipo
presentes neste capitulo, foram adotados pararnmeplacédo do sistema de micro-geracao
hidrelétrica num ambiente de simulacdo bem coma pamplementacdo experimental,
considerando um sistema com poténcia de aproximaatande 4 kVA.

Nesta secdo sdo exibidos resultados relativos @ditades das tensdes e correntes
geradas, resultados contemplando o comportamenpmtéacia reativa processada no CER
na conexdo e desconexdo de cargas resistivas eameato CA, bem como, resultados
apresentando o comportamento do sistema, na cafioutdQs bancos de capacitores
chaveados.

4.2.1 Resultados de simulacao

Na Figura 4.5 é apresentado o comportamento dan@atéeativa processada pelo
CER, junto com os instantes em que os bancos deitaqesC e 2C e resistores de pré-
insercdo sdo acionados durante a simulacéao.

No intervalo de 4 s é realizada a conexao sucesspasterior desconexao sucessiva
de trés cargas resistivas, a fim de analisar ocoplencionamento do algoritmo mostrado na
Figura 3.9. Em 2,25 s, 2,65 s e 3,05 s é realiaattasnexdo das cargas com poténcias iguais a
1200, 1000 e 900 W respectivamente, totalizandoonaxdo de 3,1 kW no sistema. Dentre a
conexdo da carga, calculo e verificacdo da potéeeitva, a conexao do respectivo banco de
capacitores, ocorre ap0s um atraso de 0,5 s gast@acia reativa permaneca acima do limite
determinado, sendo de 300 VAr. A conexdo dos bar€ps2C ou C+2C = 3C
respectivamente, compensam a poténcia reativadggtelo CER, de forma que esta atinge

valores quase nulos.
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O mesmo ¢ realizado nos instantes de desacoplamiastoargas, em 3,54 s, 3,85 s e
4,25 s respectivamente, nota-se que ao descongcpaimeira carga a poténcia reativa
absorvida pelo CER atinge 300 VAr negativo, ou,sejaontrole dos bancos de capacitores
chaveados determina a saida do ba@cgermanecendo conectado, apenas o ba;o
normalizando a poténcia reativa do CER. Por o#do,| com a retirada da segunda carga, o
controle atua de modo semelhante a remocao daipioaga, sendo que, o controle retira o
banco2C do sistema e aciona o bar@ara a compensacao correta, normalizando e caindo
zero a poténcia reativa do CER. Com a remocé&ordeitta e Ultima carga a poténcia reativa
do CER absorve o minimo estabelecido, sendo assinbanco de capacitore€ é
desconectado do sistema, normalizando e reduzipdtéacia reativa do CER.

Na Figura 4.5 é apresentado o comportamento dan@atéeativa processada pelo
CER nos instantes de conexao e desconexao das cagjystivas, exibindo os instantes de
atuacao do controle dos bancos de capacitores ati@ve acionamento antecipado, em torno
de 1s, dos resistores de pré-inserddd. (Na Figura 4.6 sdo apresentadas as das tensdes de
linha geradas pelo GIAE no intervalo em que asda@gas, 0s bancos de capacit@es2C e
o0 CER estéo conectadas no barramento CA, notaesa gmplitude das tensdes permanecem
em 311 V.

1000

500

-500

Poténcia Reativa (VAr)
o

2.5 3 3.5 4 4.5
T T T T
n:n. 1 B Rp -
G 05 .
N
0 i —_ i i i
2.5 3 3.5 4 4.5
1 [ T T T T ]
™ Rp Rp
G 05F : .
0 e | N . | el |
25 3 3.5 4 45
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Figura 4.5 - Resultados de simulacao da poténataveedo CER e processo de atuacao do

controle dos bancos de capacitores.
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Figura 4.6 - Tensdes de linha geradas pelo GIAE camga igual a 3,1 kW.

4.2.2 Resultados experimentais

Para a obtencdo dos resultados préaticos foranzadds cargas com poténcias
reduzidas para verificar o comportamento do sisteraaatuacdo do controle dos bancos de
capacitores chaveados, a fim de eliminar a perdexdgacdo do gerador ocasionado no
momento de conexdo de cargas mais elevadas nmajspara tanto reduzindo a poténcia
reativa processada pelo CER, sendo necessariagaedo limite estabelecido para a entrada
e saida dos bancos de capacitores no barramentie G80 VAr para 200 VAr.

Na pratica, utilizaram-se quatro cargas resistisasdo estas: 600 W, 600 W, 500 W e
400 W respectivamente. Inicialmente é apresentadéigura 4.7 as tensdes de linha geradas
pelo GIAE no ensaio completo realizado na préatiaa @ obtencdes dos resultados, e logo
apos, sera detalhado graficamente as etapas quesitiam o comportamento do sistema na
conexdo e desconexao de cargas e bancos de cegmaipticando a nova topologia hibrida
no sistema a trés fios.

Conforme a Figura 4.7 sendo 200 miiV a aquisi¢ao verificada no osciloscopio para
a tensdo multiplicado pelo ganho da ponteira dex568m-se uma tensdo de pico no
barramento CA em aproximadamente 312 V em regimiengreente, apos a entrada do
controle do CER, em 14 s, e eliminando os trarisgdfecorrentes da comutacéo das cargas e

bancos de capacitores chaveados no sistema.
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Tekparar

@ 200mv @ 200mv 10.0s 50.0kA/s @ / | 3jan. 2013
@ 250A @ 2504 5M pts. 0.00V J|12:13:37

Figura 4.7 - Comportamento das tensdes de hoHaarramento CA no ensaio completo.

Percebeu-se que o ensaio realizado totaliza umotedep95 s para verificagdo do
comportamento do sistema. Em 20 s, 30 s, 40 s®&0ealizada a conexdo sucessiva das
cargas resistivas, ja para a retirada das mesmaseae nos instantes iguaisa60s, 70s, 80 s
e 90 s, a fim de validar a topologia de regulagtedséo utilizando GIAE.

A Figura 4.8 apresenta o processo de auto-exci@dgd@erador, apresentando a forma
de onda das tensdes de linhg eV, geradas, operando a vazio com os capacitores de aut

excitacdo conectados ao barramento CA. Em mendoqee mostrada na Figura 4.9.

Tek PreVis P 4.00s

Fator de zoom: T0X_

!
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|
I

@ 200mv @ 200mv Z 400ms 25.0kA/s @ 7 | 2jan. 2013
@ 25.0A @ 25.0A 1M pts. 0.00 v J[(18:28:10

Figura 4.8 - Auto-excitacéo do gerador de inducéo.
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Figura 4.9 - Tensdes geradas em regime permanente.

A Figura 4.10 ilustra o procedimento de carga doabaento CC do CER. No instante
de aproximadamente 6 s, a primeira contatora éenaday neste, os terminais do CER séo
conectados ao barramento CA através de resistépaias limitar a corrente de partida.
Durante este periodo, os IGBT’s estdo desabilitadosCER atua como um retificador ndo
controlado, causando uma pré-carga dos capaciglmsndo a tensdo do barramento CC a
aproximadamente 300 V. Em 13,2 s, a segunda coatétacionada e os resistores de partida
sao retirados do circuito, logo, os IGBTs sé&o [ialibs e o controle passa a atuar sobre as
chaves, fazendo com que a tensdo sobre o barram@@toseja controlada em

aproximadamente 450 V.

500 T T T T T T T T
450 : Retificador
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Figura 4.10 - Etapas de carregamento e entradardele do barramento CC.
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Conforme o item 3.3.1 é necessario um sistema delmna para a comutacdo dos
bancos de capacitores chaveados, necessitandtusdimale resistores de pré-inser¢cao para
limitar a corrente no momento da conexao dos batkea@mpacitores no barramento CA. Para
a fim de testes, a Figura 4.11 apresenta a cordeatada pelo banco de 6 pF no momento da
conexdo, sem a utlizacdo dos resistores. Notarsa alevada corrente neste instante
comparada com a corrente drenada pelo banco coso das resistores de IDem série,
mostrada na Figura 4.12.

Nota-se que a corrente ultrapassa 90 A sem o0 usoeddores, sendo alta suficiente
para danificar o banco de capacitores num vastmg®rlogo a conexao com resistores

diminui a corrente de pico quando comparado a Gmeketa ao barramento CA.
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Figura 4.11 - Corrente no banco de capacitorese@ilresistor série.
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Figura 4.12 - Corrente no banco de capacitoreso@iresistor série.
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A Figura 4.13 apresenta as tensoes de linha gepsliasGIAE na conexao da quarta
carga resistiva, e a conexdo do baficpara a regulacdo de tensdo apos um atraso de 3 s,
resultando na utlizagdo de&C+2C conectados no sistema. Apresenta também, o
comportamento das correntes processada pelo CHRicarelo-se a reducdo desta no
acrescimo do banco no barramento CA reduzindo apemlamente de 2,7 A para 0,9 A de
pico, verificando a reducéo significativa da engrgiocessada pelo CER tendo uma carga
com poténcia igual a 2,1 kW acoplado no sistem&ighira 4.14 exibe as tensbes com mais
detalhe contendo as quatro cargas e os bancogded2 uF acoplados no sistema.

Tek PreVis P10.0s

th(_)r_cle zoom: 10 X _

\ } M‘l”ll"_“l m“‘!
:
@ 200mv 2 ) [z 1.00s 10.0kA/s e - [ 3 jan. 2013]
@ 2504 & 2504 1M pts. 0.00V J[12:36:00

Figura 4.13 - Tensdes no barramento CA e correameER a plena carga.

Tek PreVis P 10.0s
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Fatordezoom: kX

C. 200mv @ 200mv )[z 10.0ms 10.0kA/s i 7 ][

3jan. 2013
1M pts. 0.00V )|12:36:53

Figura 4.14 - TensOes geradas e Vp,cno barramento CA a plena carga.
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A Figura 4.15 e a Figura 4.16 apresentam o compertto das correntes geradas pelo
gerador de inducao detalhando os processos dedameeesconexao da quarta carga e banco
de capacitore€, e as correntes totais drenadas pelas cargaseapado um corrente de

aproximadamente 7,5 A, respectivamente.

Tek PreVis P10.0s

Fator de 200m: SX

(@ 10.0A @ 1004 (Z 2.00s 10.0kA/S @ 7 | 3)an 2013
1M pts. 0.00V )|13:46:49

Figura 4.15 - Correntes do gerador com entradadge banco de capacitor.
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Figura 4.16 - Corrente na carga com poténcia igual kW.
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De acordo com a Figura 4.18 € possivel verificammmsnentos em que ocorre a

comutacdo dos bancos de capacitores chaveadadradaedos resistores de pré-insercao.

Tek PreVis P 10.0s

m 'H

R

C. 200mv . 200mv jzzooms 70.0kA/S . 7 3jan. 2013
1M pts. 0.00 V J|12:38:20

Figura 4.17 - Comportamento da tensédo no desaceplamo banco de capacitores 2C e

entrada do banco de capacitores C.

A Figura 4.18 apresenta o comportamento da potéeeittva processada pelo CER
para verificagdo e validagdo do controle dos badeosapacitores chaveados na comutacéo
de cargas resistivas aplicados na pratica. Notatseao conectar a primeira carga a poténcia
reativa injetada pelo CER ultrapassa 200 VAr, ga, secontrole dos bancos de capacitores
chaveados determina a entrada do b&ooormalizando a poténcia reativa do CER. Com a
conexao da segunda carga, a poténcia reativa atinigeite determinado, sendo que, o
controle retira 0 banc&€ do sistema e aciona o banc@ para a compensacdo correta,
normalizando e caindo a zero a poténcia reativ@ER. Com a inclusdo da terceira carga, a
poténcia reativa ndo ultrapassa os 200 VAr, sersdona ndo atua o controle dos bancos.
Conectando a quarta e Ultima carga a poténciaveeateva-se fazendo com que o controle
acione novamente o ban€gresultando na queda da poténcia reativa procepstal&£ER.

Nota-se que ao desconectar a primeira carga, agatéativa absorvida pelo CER
atinge 200 VAr negativo, ou seja, o controle dascba de capacitores chaveados determina a
saida do banc€, permanecendo conectado, apenas o ba@gamormalizando a poténcia

reativa do CER. Por outro lado, na remocao da skguoarga, a poténcia reativa processada
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pelo CER néo atinge o limite determinado, sendorgssio atua o controle dos bancos. Com
a retirada da terceira carga, o controle atua ddorsemelhante a remocao da primeira carga,
sendo que, o controle retira o bar® do sistema e aciona o banCgara a compensagao
correta, dado o comportamento da tenséo geradaggueaM.17, reduzindo a zero a poténcia
reativa do CER. Com a remocé&o da quarta carga o ri@eRabsorve o minimo estabelecido,
sendo assim, o banco de capacitdCepermanece acoplado no sistema compensando em

conjunto com o CER na regulacao de tensao.
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Figura 4.18 - Poténcia reativa processada pelo €&étonamento dg,, C e 2C.

4.3 Analise de custo de implementacéo da topologia propta

Para viabilizar a topologia proposta aplicada aogientrais hidrelétricas, uma analise
de custos € apresentada com vistas a quantificaplamentacdo desta topologia proposta.
Para isto, foi realizada uma comparacdo da topmlpgoposta nesta dissertagdo com a
topologia que emprega a comutacao de bancos deitteps, € com a topologia que utiliza
compensadores estaticos de reativos para a regudad&nsao.

De acordo com a topologia analisada, foi apontadalar final do sistema, listando os

componentes necessarios para o processo de regulasta analise foi realizada sem
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contabilizar o custo da engenharia envolvida e d&obra para instalagéo no local da micro
geracao, para cada topologia foi considerado uiedgeide inducéo de 4kVA.
— Topologia que emprega banco de capacitores: fantepcontrolador, eletrénica
para leitura de tensdo, microreles, 4 contator@ascds de capacitores de 6uF, 12 uF,
24 uF e 48 uF.
Custo total aproximado: R$ 665,00.
— Topologia que utiliza compensadores estatico diévosa fonte, DSP, eletronica
para leitura de tensao e corrente, conversor PVKMA4 Filtro LC.
Custo total aproximado: R$ 6000,00.
— Topologia hibrida proposta: fonte, DSP, eletrbnpara leitura de tenséo e
corrente, conversor PWM 500 VA, Filtro LC, micrasg] 4 contatoras, bancos de
capacitores de 6 puF, 12 puF, 24 uF e 48 uF.
Custo total aproximado: R$ 2662,00.

A Tabela 4.2 mostra uma comparacao entre as topsleglecionadas para a analise.

Tabela 4.2 - Comparagao entre as topologias adasa

. Custo
Topologia Vantagens Desvantagem Aproximado
Topologia que emprega Baixq custo, Regulagéo
: Algoritmo de ; ) R$ 665,00
banco de capacitores | . . | imprecisa.
implementacgao simples.
Topologia que utiliza CER Regulacéao precisal Alisto. R$ 6000,00
Tobologia hibrida que Custo intermediéario, Maior
polog 9 Reducao em kVA do | complexidade na
emprega banco de : ~ R$ 2662,00
i CER. implementacé&o do
capacitores e CER ~ :
Regulacédo adequada sistema.




5 CONCLUSAO

A presente dissertacdo tem como primordial contripara o desenvolvimento de
uma topologia hibrida a trés fios na regulacdo ees&o aplicada em microcentrais
hidrelétricas que utiliza gerador de inducéo awimtado. Este tipo de sistema é caracterizado
como um sistema de geracdo distribuido, na qual ganhando destaque em pesquisas,
visando a sua utilizacdo em larga escala dentrona@iz energética nacional e também
mundial.

Este estudo estda composto por uma introducdo mdstraa necessidade de
investimentos para geracao distribuida, destacandeducdo de custos na ampliagdo da
planta de geracdo de energia elétrica em curtmpiatdo, surgiu a motivacdo de propor
uma nova topologia hibrida de regulacdo de teres@dpregando geradores de inducao auto-
excitados de forma isolada. Com este propoésitaefizado uma revisao bibliografica a fim
de identificar as principais topologias de regutaghe tensdo aplicadas a microcentrais
hidrelétricas.

A seguir foi apresentado a configuracdo da topalggoposta para o sistema de
micro-geracao hidrelétrica com GIAE, mostrando alelgem do conjunto, considerando as
caracteristicas elétricas do sistema, constituidlm gerador de inducdo auto-excitado,
compensador estatico de reativos, filtro indutivoaegas. Tal etapa serviu de base para o
projeto e ajuste dos controladores do sistema, ¢@mo o funcionamento do gerador de
inducéo no projeto do banco de capacitores deagénte bancos de capacitores chaveados.

ApoOs a configuracdo da topologia proposta, foildatto os procedimentos de projeto
do sistema, explicitando os projetos dos contrakEglaesponsaveis pelo controle dos
parametros do sistema com base nas plantas obtd@sapitulo 2, desta dissertagdo. Ainda,
foi apresentado o projeto dos bancos de capacitbi@sgeados propondo seu controle atraves
da poténcia reativa processada pelo CER, tal dendesenvolvido para operar em conjunto
com os controladores da planta.

A partir dai, foi explicitado o prototipo experintahja existente do GEPOC atribuido
ao novo protétipo implementado da nova topolog@ntendo os bancos de capacitores
chaveados, com o0 objetivo de representar o compert de uma microcentral hidrelétrica.
Resultados de simulagéo e experimentais foramigha$uneste capitulo com vistas a validar a

topologia proposta, apresentando o comportamemgoddeersas cargas resistivas.
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Além da topologia proposta ter como vantagem alaego de tensdo mais adequada
se comparada com a topologia que s6 emprega a agé@outle bancos de capacitores, a
reducdo do custo global do sistema como visto nut@a 4, se faz satisfatoria atribuindo
uma regulacdo de tensao precisa e baixo custo. &andp a topologia que usa somente o
compensador estatico de reativos para a regulac&mpologia hibrida proposta reduz em
torno de 50% o custo global do sistema, justificadim decréscimo em kVA previsto para o
compensador estatico de reativos utilizando osdsade capacitores chaveados. Por outro
lado tem como desvantagem a comutacdo lenta dedantios bancos de capacitores
chaveados no sistema durante o transitorio de ©&esexde carga, pode ndo ser
suficientemente rapido para prevenir a queda defitemecessitando de outro conjunto de
manobra para a comutacdo dos bancos e acionamemtmesmos para a compensacao de
reativos.

O trabalho apresentado, a simulagéo e os resulfadtisos dos testes conectando o
gerador de inducdo auto-excitado diretamente aasamgsistivas, apresentaram concordancia
experimental compativel. Da mesma forma os resedtatitidos no prototipo completo foram

satisfatorios para os propésitos deste trabalho.

5.1 Principais contribuicoes

Este estudo contribui para a melhoria dos sistedeagnergia fundamentados em
GIAE em operacdo isolada, com relacdo a qualidamleertkrgia fornecida, vista pelos
seguintes aspectos:

— Contribuicdo a literatura da topologia propostaaregulacéo de tenséo.

— Reducéo de custos como resultado da diminuicad/dopkevisto do CER.

— Flexibilizagdo no uso do conversor de poténcia fatxeras aplicacdes de varias

técnicas de controle, visando & minimizacdo doséaicos de corrente e controle do

fluxo de poténcia reativa independente do fluxpai&ncia ativa.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

— Estudo do comportamento do sistema frente a camgasivas, capacitivas, nao
lineares e/ou desbalanceadas.

— Incrementar controle para a conex&do com a rede.
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- Analise da utilizacdo do sistema proposto em cdojuom outras fontes de
energia renovaveis, de modo a estabelecer uma reiteo

— Comportamento desta topologia empregada num sistdmageracdo de
microcentral hidrelétrica corgerador de inducéo trifasico operando em sistemas a

guatro fios.



6 REFERENCIAS

AHMED, T.; NISHIDA, K.; NAKAOKA, M.; A Novel Stand-Alone Induction Generator
System for AC and DC Power applicationslIEEE Transactions on Industry Applications, v.
43, n. 6, p. 1465-1474, 2007.

AHMED, T.; NORO, O.; HIRAKI, E.; NAKAOKA, M.; Terminal voltage regulation
characteristics by static VAR compensator for a thee-phase self-excited induction
generator. IEEE Transaction on Industrial Applications, v. 40,4, p. 978-988, Jul./Ago.
2004.

ALGHUWAINEM, S. M.; Steady state analysis of an induction generator $edxcited by
a capacitor in parallel with a saturable reactor IEEE Electric Machinery Power System, v.
26, n. 6, p. 617-625, Julho 1998.

AL-SAFFAR, M. A.; NHO, E. C.; LIPO, T. A.Controlled shunt capacitor self-excited
induction generator. IEEE Industrial Applications Conference, v. 21486—-1490, 1998.

ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétriéapcedimentos de Distribuicdo de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional - PRODIST — Mddulo 8, disponivel em
http://www.aneel.gov.br/arquivos/PDF/Modulo8_Rewish Retificacao 1.pdf, acessado em
04 de julho de 2011.

AZZOLIN, R. Z.; ldentificacdo Automatica dos Parédmetros Elétricos d Motores de
Inducdo Trifasicos. 2008. 103 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenh&tigrica) —
Universidade Federal de Santa Maria, Santa Mabia8.2

BANSAL, R. C.; BHATI, T. S.; KOTHARI, D. P.Bibliography on the Application of
Induction Generators in Nonconventional Energy Sysems IEEE Transactions on Energy
Conversion, v. 18, n. 3, Setembro 2003.

BANSAL, R. C.; Three-Phase Self-Excited Induction GeneratorsAn Overview. |[EEE
Transactions On Energy Conversion, v. 20, n. Zhd@005.

BARBI, I.; Teoria Fundamental do Motor de Inducdo 1. ed. Floriandpolis: Editora da
UFSC/ELETROBRAS, 1985.

BASSET, D. E. and POTTER, M. FCapacitive excitation for induction generators.
AIEE Transactions, v. 54, p. 540-545, 1935.

CAMARGO, R. F.;Contribuicdo ao Estudo de Filtros Ativos de Poténel 2002. 290 f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) vésgidade Federal de Santa Maria, Santa
Maria, 2002.

CAMARGO, R. F.;Método de Sincronizagcao Aplicado a Conversores PWNMIrifasicos,
2006. 356 f. Tese (Doutorado em Engenharia Elgtridaniversidade Federal de Santa Maria,
Santa Maria, 2006.

CHAPALLAZ, J. M.; GHALI, J. D.; EICHENBERGER, P. dnFISCHER, G.Manual on
Induction Motors Used as GeneratorsBraunschweig: Vieweg, 1992.



69

CHAUHAN, Y. K.; JAIN, S. K.; SINGH, B.A Prospective on Voltage Regulation of Self-
Excited Induction Generators for Industry Applications IEEE Transactions on Industry
Applications, v. 46, n. 2, Marco/Abril 2010.

CHAVEZ, C.; HOUDEK, J. A.;Dynamic harmonic mitigation and power factor
correction. In proceedings: IEEE Industrial Electronics Stgi®th International Conference
on Electrical Power Quality and Utilization. 5 fgarcelona, Espanha, 2007.

GRIJP, M. H.; HOPKINS, R.AControlled switching of shunt capacitors. In procedings:
IEEE 4th AFRICON Vol. 2, pp. 874-879. Stellenbos8buth Africa, 1996.

JAIN, D. K.; MITTAL, A. P.; SINGH, B.;Advanced controlled series compensated self-
excited induction generator IEEE International Conference on Power Electrenl@rives
and Energy Systems for Industrial Growth, v. Zf@/-712, 1996.

JALALI, S. G.; LASSETER, R. H.; DOBSON, IDynamic Response of a Thyristor
Controlled Switched Capacitor. IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 9, 180.pp.
1609 — 1615. July 1994.

JIANHUA, Z.; GUANGPING, D.; GANG, X.Design of the Control System for Thyristor
Switched Capacitor Devices. In proceedings IEEE Transmission and Distribution
Conference and Exposition,Vol. 2, pp. 606 — 61@eBéro, 2003

KARADY, G. G., Continuous regulation of capacitive reactive powerlEEE Transactions
on Power Delivery, Vol. 7. No. 3. July 1992.

KRAUSE, P. C.; THOMAS, C. H.Simulation of Symmetrical Induction Machinery.
IEEE Trans. On Power Apparatus and Systems, v. 8A$: 11, p. 1038-1053, Nov. 1965.

KRAUSE, P. C.; WASYNCZUK, O.; SUDHOFF, S. DAnalysis of Electric Machinery.
McGraw-Hill Book Co., 1. Ed., 1986.

KUOQO, S. C.; WANG, L.;Analysis of voltage control for a self-excited indation generator
using a current-controlled voltage source inverter (CC-VSI). IEE Proceedings-
Generation, Transmission and Distribution, v. 18, p. 431-438, Sep. 2001.

KUSKO, A.; MEDORA, N.K.Switching of power harmonic filters. In proceedings: IEEE
Industry Applications Society Annual Meeting, Val.pp. 941 — 945, 1994.

MACHADO, Q. R.; BUSO, S. and POMILIO, A. JSistema de Geracao Distribuida
Utilizando Gerador de Inducao Trifasico e Fontes CQConectado a Rede Monofasica
Eletronica de Poténcia - SOBRAEP, Campinas, vqln101, p. 51-58, 2011.

MARRA, E. G. and POMILIO, J. A.Self-Excited Induction Generator Controlled by a
VS-PWM Bidirectional Converter for Rural Applicatio ns. IEEE Transactions On Industry
Applications, v. 35, n. 4, 1999.

MARRA, E. G. Gerador de Inducdo Associado a Inversor PWM Operand com
Frequéncia Constante Tese de Doutorado, Universidade Estadual de GaspFaculdade
de Engenharia Elétrica e de Computacdo, CampiraBi@sil, Agosto 1999.



70

MARTINS, N.; SOUZA, G. C. D.Controle Fuzzy do Gerador de Inducéo Trifasico para
Micro Centrais Hidrelétricas. Eletrénica de Poténcia — SOBRAEP, vol.12, n® 2, 1§¥-
146, Julho de 2007.

MURTHY, S. S.; PINTO, A. J. P.; BEIG, A. RNovel integral cycle voltage controller for
self-excited induction generator IEEE International Conference on Power Electrsnic
Drives and Energy Systems, p. 1-4, 2006.

ONG, C. M.; Dynamic Simulation of Electric Machinery Using Matlab/Simulink.
Prentice Hall PTR, New Jersey, EUA, 1997.

ONS - Operador Nacional do Sistema Elétrica, Swné&xecutivo —Plano Anual da
Operacdo Energética 2010. Disponivel em  <http://www.ons.org.br/dovadb
avaliacao_condicao/operacao_energetica/pen%2026M0 relatorio_executivo.pdf> Acesso
em: 14 junho 2011.

QUISPE, E. C.; ARIAS, R. D.; QUNTERO, J.;EA New Voltage Regulator for Self-
Excited Induction Generator - Design, Simulation, and Experimental ResultsEBE
Conference of Electric Machinery Drives, p. TB3/+1IB3/7.3, 1997.

RAI, H. C.; TANDAN, A. K.; MURTHY, S. S.; SINGH, B.SINGH, B. P.;Voltage
regulation of self-excited induction generator usig passive elementdEEE Conference of
Electric Machine Drives, p. 240-245, 1993.

RECH, C.; CAMARGO, R. F.; CAMPOS, M.; SALVADORI, FLEANDRO, G. V. and
BOLACELL, J. C.;Impacto de métodos de sincronismo no desempenho geradores de
inducao auto-excitadosControle & Automacéo - SBA, vol.19, n° 04, pp5485, 2008.

RECH, C.;Estratégia de Controle para Geradores de Inducée Etapa Il, Projeto de P&D -
Relatorio Final das atividades de pesquisa deseidesl, referentes ao ciclo 2003/2004 do
Programa de Pesquisa e Desenvolvimento do Departanhunicipal de Energia de ljui.
ljui, 2007.

SANTOS, R. S.; Proposta para implementagdo de microcentrais hidréfricas
automatizadas com o emprego de geradores assincrgndissertacdo de Mestrado,
UFRGS, 2003.

SCHERER, L. G.; CAMARGO, R. F.Control of micro hydro power stations using
nonlinear model of hydraulic turbine applied on miaogrid systems Congresso Brasileiro
de Eletronica de Poténcia — COBEP, p. 812-818, 2011

SCHERER, L. G.; CAMARGO, R. FFrequency and voltage control of micro hydro
power stations based on hydraulic turbine's linear model applied on induction
generators Congresso Brasileiro de Eletronica de Potén@®OBEP, p. 546-552, 2011.

SCHERER, L. G.; CAMARGO, R. F.; PINHEIRO, H.; RECHK;.; Advances in the
modeling and control of micro hydro power stationswith induction generators. IEEE
Energy Conversion Congress and Exposition, p. €90412011.



71

SCHERER, L. G.;Modelagem e controle de uma micro central hidreléfca com
utilizacdo de gerador de inducédo auto-excitadoDissertacdo (Mestrado em Engenharia
Elétrica) - Universidade Federal de Santa Mariai&Maria, RS, Brasil, Janeiro 2012.

SILVA, S. M.; SILVA, M. |.; CORREA, T. P.; FRANCAG. J.;Operacao Dinamica de
Bancos de Capacitores com Eliminacdo de Correntesedinrush. VIII CBQEE -
Conferéncia Brasileira sobre Qualidade da Enertg&i€a - Blumenau - SC - Brasil. Agosto
20009.

SIMOES, M. G.; FARRET, F. AAlternative Energy Systems: Design and Analysis whit
Induction Generators. CRC Press, 22 Ed., 2007.

TISCHER, C. B.; POSSER, F. C.; SCHERER, L. G.; CAM30O, R. F.;Desenvolvimento
de um método baseado no controle do balanco da potéa reativa para regulacao de
tensdo em microcentrais hidrelétricas que empregargeradores de inducao IEEE/IAS
International Conference os Industry Application&l BUSCON, 2012.

TISCHER, C. B.; POSSER, F. C.; SCHERER, L. G.; FRAN C. M.; CAMARGO, R. F;
Hybrid method for control of voltage regulation apgied in micro hydro power station.
Annual Conference of the IEEE Industrial Electrenociety — IECON, p. 1013-1018, 2012.

TISCHER, C. B.; POSSER, F. C.; SCHERER, L. G.; FRAN C. M.; CAMARGO, R. F.;
Método hibrido de controle para a requlacdo de te@® em microcentrais hidrelétricas
que utilizam geradores de indugcédo auto-excitadosongresso Brasileiro de Automatica —
CBA, p. 415-422, 2012.

WIJAYA, F. D.; ISOBE, T.; USUKI, K.; WIIK, J. A.; HIMADA, R.; A new automatic
voltage regulator of self-excited induction generar using SVC magnetic energy
recovery switch (MERS) IEEE Power Electronics Specialists Conferencé9@-703, 2008.



ANEXOS



73

Anexo A - Obtencéo das equacdes da planta em ebastacionario e sincrono

Neste anexo sera apresentado em detalhes o prergdipara obtencdo das equacdes
de estado da planta em coordenadas a0 edQ.

A.1 Normalizacéo das Variaveis do Circuito

Visando limitar a faixa dinamica das variaveis panaa implementacdo discreta em
um DSP de ponto flutuante, utilizou-se uma tramségrdo linear que normaliza as variaveis

do circuito. Escolhendo os valores baBg.d Vbasd, as variaveis normalizadas de tenséo e
corrente podem ser definidas convg=V/Viases | 71/i pase ONAE: lace =PpasdV bast

Agora, definindo esta transformacéo linear, dadia patrizT,,

-i 0O 0 O 0 O
Ibase

0 i O 0 O O

Ibase
0O O i O 0 O
T, = those (A.1)
O 0 00— 0 ©O
Vbase
O 0 O O L 0
Vbase

O 0 O 0 ©O 1
L Vbase_

os vetores de estado, entrada e disturbio tornam-se

X, (1) = TX(0); X, () =T x@O;u @) =V OwO)=1 0 () (A.2)
Como resultado, a equacgao de estado (1.28) podeeserita da seguinte forma,
%O =TA LT X (O +TB ¥ ol OHTF e te © (A3)
onde:
AcTA LT B mTB wVie F AT Rl e (A.4)

Logo, a equacédo (A.3) na forma compacta para &septacdo por espaco de estado

em coordenadas estacionarias normalizadas € dada po
Xn(t):Aan(t) + B nu n(t) + FnW n(t) (A5)

onde:
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_ia_
i
ib ulJawm IGa
Xn: VC ; un: u2_pwm ; Wn: iGb ' (A6)
V: USJawm IGC
_Vc_
_& 2Vhase  “Vbase ~V base
I-f 3|-fibase L 1l base i if base
0 _& 0 “Vhase 2Vbase ~V pase
I-f 3|-flbase 3L 1l base i If base
0 0 _& “Vhase ~Vbase 2V base
An = - Lf 3Lflbase KR 1l base i If base (A.7)
_Ibase 0 0 1 0 0
vaase CRC
0 base 0 0 1 0
vaase CRC
0 0 base 0 0 1
L C:Vbase C:RC i
-2 1 1]
1 -21
- Vbase 11-2 (A 8)
" BlLfipael O O O '
0O 0O
|0 0 0]
[0 0 0]
000
F = ibase 000 (A 9)
" C\,,|100 '
010
100 1]

A.2 Equacao de Estados da Planta em Coordendi@as

A transformacéo do sistema trifasico de coordenadescionariaabcem um sistema
de coordenadas estacionariaf0 pode ser obtida através da seguinte matriz de
transformacao.
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1 -1/2 -1/2
S| 0 J312 -J/312 (A.10)
1/N2 12 1N 2

= |2

TO(BO

Logo, tem-se:

XaBO (t) = TQBOXn (t), Xuﬁo (t) :Taﬁox n (t)1 uaBO (t) :Taﬁ(“ n(t) W ap0 (t) :Taﬁ(yv n(t) (All)

Isolando os termos obtém-se:
%o (1) = TopXapo ()5 X0 (1) = TapoXugo (1) U0 (6) =Tt o (1) W o (1) =T oo (1) (A12)
Aplicando as equacfes (A.12) na equacao (A.5) nolses
TopoXupon (1) A Tk ago (£) +B T st ogo (1) +F T oot oo (1) (A.13)
Pré-multiplicando os dois lados da equacéo (A.&8) matriz T 4go, tem-se:
Rogo n (1) = TugoA T apiX wpon (1) +T B T ogbl apo (1) 4T oF T o oo o(t)  (A14)
onde:
Ao = TapoA Tapo B apo=TapB T apo iFapo™ apb T apo (A.15)
Como resultado da equacdo (A.14), a representagdoegpaco de estado em

coordenadas estacionar@30 normalizadas, € dada por:

XuﬁO_n (t) = AuBOX apO_n (t) + BuﬁOU af0_n (t) + FaﬁOW apO_n (t) (A16)
onde:
_ ia _
i
ﬁ .
i u(uowm o
—| 0 — . I
XaBO v ) uuBO uBJ)WrTI ) WuBO_n - IGB : (A-17)
a .
V[g uOJ)Wm IGO
L Vo |
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Reog o e o g
I-f I-flbase
0 R o g e o
Lf I-flbase
Rf
0 0 —L— 0 0 0
Augo=| f (A18)
Ibase 0 0 __1 0 0
vaase CRC
0 ibase 0 -1 0
Chase CRc
0 ibase 0 0 -1
L vaase CRC_
-1 0 0]
0 -10
Y/ 0 0O
Bapo = 2% A.19
oo Lfibase 000 ( )
0 0O
|0 0 0
[0 0 0]
000
i 000
F — __base A2
PO CyL|100 (A.20)
010
001

A.3 Equacao de Estados da Planta em Coordemtdas

A transformacdo do sistema trifasico de coordenag#® em um sistema de
coordenadas sincrondqO € realizada através da seguinte matriz de tramaftfio:
cofot) sefw} O
Tio=|—ser(wf cogw} O (A.21)
0 0 1

Logo, tem-se:

X4q0 (t) = TyXupo (t); Uy (t) =T M upo (t); W g (t) =T 4V upo (t) (A.22)
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Isolando os termos, obtém-se:
Xup0 (€) = TaaX a0 (1) Uago (1) =T st () W (1) =T G (1) (A.23)
Aplicando as equacdes de (A.23) na equacao (Aob&m-se:

(T‘;;OX dao (t)) =A “BOT allf?( ddp (t) +B aﬁOT _db'l dq (t) + aﬁoT _djav dﬂ(t) (A24)

Expandindo a parcela da direita na equacao (A.24)eemos de sua derivada parcial,

tem-se:

TaaoX o (1) + T s o (t) =A gl & a0(1)*Boud W () F sl W alt) (2 05

Isolando o termax, (t) da parcela da esquerda na equacédo (A.25), obtém-se:

Xdq0 (t):[_Tc;;o+AaﬁoT «;(slp]T o ()T B ud H ()T Eul W oft) (A26)
onde:
A s =quo[_Tc];o+A apol ;;)J; B wo=T o of d@_l; F oo™ & of dq_l (A.27)

Como resultado, da equacao (A.26), encontra-se:

%ga0 (1) = A sqoX e (1) +B agH () +F cpW (1) (A.28)
sendo:
— id W
Iy .
i ud_pwm IGd
quO_n = VO ' uqu_n: uq_ pwm ’ w d@)_ n: I Gql * (A29)
d .
u |
Vq 0_pwm GO
Vo |
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Ry 0 Y o g
Lf I-flbase
© -X o g e
Lf Lflbase
Rf
Agp = _ f (A.30)
bse o o L 4 0
vaase CRC
0 hme o o L g
Clhase CRc
0 o Jmwe o o T
L vaase CRC_
-1 0 O]
0 -10
V, 0 0O
B — _ "base A.31
40 I-fibase 000 ( )
0 0O
|0 0 0
[0 0 0]
000
i 000
F. = base A.32
0 Ccy, 100 (A.32)
010
100 1]

Como as componentes das variaveis de estado daonentp zero sdo nulas, estas
serdo desprezadas no prosseguimento desta amddjiseas matrizes de estado da equacéao
(A.29), torna-se:

| Uy pwm | el
Xgq = V‘; : udq{ud—p } wdq—{G"] (A.33)



Ibase

CVbase

Vbase

Lf Ihase

Vbase

I-f Ihase
0}

1

R}

; Bag =
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-1 0
Vbase 0 -1, o= I base
a ibasé-f 0 0 a vaas
0O O

(A.34)

O O O
= O O O

Entdo, a representacéo por espaco de estado edenadas girantedq normalizadas

Ry
L¢
Q)]
Adgq=|
Ibase
vaase
é dada por:

Xaq (1) = A iX 4q() +B 4 o) +F v o{t) (A.35)
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Anexo B — Método de sincronizacao e rastreamento dieequéncia

Neste anexo € apresentado o método de sincronizacdstreamento de frequéncia
desenvolvido para fins de aplicagdo no sistema gstop nesta dissertacdo. O método
apresentado a seguir sugere um algoritmo de simplgementacdo, no entanto, robusto a
distor¢cdes e desequilibrios de tensdo. Seu prindipifuncionamento € baseado na medicéo
de uma unica tensdo do sistema, habilitando-o Bagpes em conversores de tenséo
monofasicos, podendo também ser aplicado a comesrstrifasicos sem perda de
generalidade de resultados. Ainda, com simples finadbes, o método descrito abaixo

permite o rastreamento da frequéncia da rede abdo uma possivel conexao.

B.1 Descricdo do novo método proposto

Este método de sincronizacao foi desenvolvido dieasua aplicacdo em conversores
monofésicos conectados a rede elétrica de distébuiA Figura B.1 mostra o diagrama
esquematico do método proposto.

f
Vi f f sen(9) — 0.+ K, +sK,| Ao+ (:L)” %TE—>
e fETE e LU

/ cos(9) - il % T
Algoritmo de detecgao

de frequéncia

Figura B.1 - Diagrama do método de sincronizacapgsto.

Basicamente o método apresentado na Figura Bdsepa as seguintes etapas:

1) Medicao da tensdo monofasica do sistema de digtibu

2) Filtragem da tensdo medida, a partir de dois §ljpassa-baixas (FPB), a fim de
atenuar possiveis componentes harmonicas preseatt=nsdo da rede e realizar o

deslocamento de fase do sinal medido.

3) Obtencgdo do valor do angulo de referéndf,, a cada ciclo do programa

conforme a seguinte equacao:
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8., =tanm (Lr(e)j (B.1)

4) Compensacéo do sinal de erro, definido como aedifer entred,, e o valor

medido 6, através de compensador Pl para eliminar errogegime permanente

senoidal. O sinal obtido é a variacdo de freqUuémegularAw, a qual é somada com

a frequéncia angular da red@.

5) Caso haja variacao nas tensdes da rede, um algadgnadequacéo da frequéncia

ajusta os ganhos dos filtros de forma a sintorog&lnova frequéncia de operagéo.
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Anexo C — Projeto dos controladores aplicados no GE
C.1 Projeto dos controladores das malhas interaasente

O projeto dos controladores Pl aplicados a malkerria de corrente do sistema de
controle do CER requer o conhecimento da plant# pracisamente, da FT relacionando a
entrada e saida da planta.

No item 2.2 foi obtido o modelo dinamico do sisteimmeuindo gerador de inducéo,
capacitores de excitagdo, CER e filtros de saidandersor. Ao final da secdo, foram
apresentadas as equacOes de espaco de estadossquevein o modelo do sistema em
coordenadas sincronds.

A partir destas equacdes, e dos parametros coadaiee apresentado no capitulo 3, €
possivel obter as FT que relacionam as correntesixmdq (iy e iq) com os sinais de
controle também no eixq (U e U,):

iy _ —9000s- 1,0 10
U, S +24s+1,42% 10

Gid (s (C.2)

iq _ —9000s- 1,08 10
u, S +24s+1,42% 16

G, (9 (C.2)

A igualdade entre as FT das duas malhas se dexecttia das matrizes de espaco de
estados que definem o sistema.

A malha interna de controle de corrente pode esg@dustrada conforme figura C.1.

d

v

Pl Planta

A
v

d PI —" Planta—

Figura C.1 - Digramas de blocos das malhas intetea®ntrole de corrente.
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Novamente emprega-se o Maffabo projeto dos controladores Pl aplicados nas
malhas internas de controle do inversor, obtendoeseo resultado a seguinte funcdo de
transferéncia:

C(9) = —o,zsssr%3 (C.3)

Os parametros considerados no projeto dos contn@adPl sdo apresentados na
Tabela C.1.

Tabela C.1 - Parametros de projeto dos controlad®relas malhas internas.

Parametro Valor
Frequéncia de chaveamento 10 kHz
Ganho proporcionalk;) -0,2888

Ganho integral k; ) -105

Aplicando o método de discretizacdo FOH as FT datale do controlador, obtém-se

as seguintes equacdes no dominio Z, que relaciasarorrentes no ey (I4 e l;) com as

acoes de controle tambem no edgp(Y, e U,):

_ -0,449%° - 0,0003595+ 0,44

G 2
2> -1,996z+ 0,9976

i, (2

g _iq

(C.4)

0,2888& - 0,278:
z-1

C(2= (C.5)

C.2 Projeto do controlador da malha externa déte@C

O projeto do controlador é baseado na equacao diadne balanco de poténcias,
conforme Camargo, 2006, para o circuito da Figutal®go:

P P,

capacitor = barramento C, (C . 6)

ou ainda,

%Cc{d\%t(t)J:—(vd(t) id(t)+vq(t)iq(t)) (C.7)
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Assumindo para o caso em questdao que, o CER consomente uma peguena

parcela de poténcia ativa, e que as tensdes dad@edeguilibradas e sem harménicos, tem-se

queV, =0. Logo, a equagéo (C.7), torna-se:

lcc{d\’fc(t)]:_(vd(t) (1) (C.8)

2 dt

Agora, normalizando a equacéo (C.8), multiplicaadabos os lados da mesma por

%q{%“tmj =i (t)(v"%"—i:)] (C.9)

2 2 2 —
ondevccn =Vee /Vbase e Vdn - Vd/ Vbase'
Aplicando-se a transformada de Laplace obtém-sguairste equacao:

Wv,,.> tem-se:

\fm:_éhid (C.10)
S Ve

Rearranjando os termos da equacéo (C.10) e madigp porV,., obtém-se a FT da

planta de controle do barramento CC:
G, (9 :E:__}/Cccﬁ (C.11)
« I S

Considerando-se os parametros definidos para gaplaintem-se a seguinte FT:
—212,75

G, (9= = (€.12)

A malha externa de controle da tensdo CC pode aetditustrada conforme a Figura
C.2
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Figura C.2 - Diagrama de blocos da malha exterrade&ole da tenséo CC.
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Através do ambiente Sisotool do Matlab, projeta-sentrolador Pl a ser empregado,
conforme equacao abaixo:

C.(9=-2, 68—%’ (C.13)

Os parametros considerados no projeto do controRbedo apresentados na Tabela
c.2.

Tabela C.2 - Parametros de projeto do controlatidafPnalha externa de tenséo CC.

Parametro Valor
Frequéncia de chaveamento 10 kHz

Ganho proporcionalk;) -2,68

Ganho integral K; ) -4020

Através da discretizacdo das FT's da planta e ddralador pelo métodd-OH,
obtem-se as seguintes equacoes:
-0,0106% - 0.0106
z-1
-2,881z+ 2,47¢
z-0,99

G, (9=

(C.14)

C.(2= (C.15)

C.3 Projeto do controlador da malha externa deite @A

Assim como as malhas internas de controle, a FTdggereve o comportamento da
planta da malha externa de controle da tensdo Gi#tiéa a partir das equacdes de espaco de
estados, apresentadas no item 2.2.

Sabendo-se que o controle da amplitude da tensdoyétdda esta associada ao

balanco da poténcia reativa do sistema, a qualdisitamente relacionada ao controle da
corrente no eix@, a FT obtida da planta relaciong e iq. Considerando-se os parametros

definidos para a planta, obtem-se a seguinte FT:

G (9=Yeo -279,3
w7, s7+0,1538+ 3,948 10

(C.16)

A malha externa de controle da tensdo CA pode esgédustrada conforme a Figura
C.3.
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Figura C.3 - Diagrama de blocos da malha exterr@dtole da tensédo CA.

Através do ambiente Sisotool do Matlab, projeta-sentrolador Pl a ser empregado,
conforme equacéao abaixo:

C.(9= —o,151—2—s0 (C.17)

Os parametros considerados no projeto do controRbdedo apresentados na Tabela
C.3

Tabela C.3 - Parametros de projeto do controlatidafPnalha externa de tensdo CA.

Parametro Valor
Frequéncia de chaveamento 10 kHz
Ganho proporcionalk;) -0,151
Ganho integral k) -20

Através da discretizacdo das FT's da planta e duraador pelo métodd-OH,

obtém-se as seguintes equacoes:

-4,564.10' 2> - 1,79.10z- 4,564.10
z>-1,618z+ 1

-0,151z+ 0,149
z-1

G, (2= (C.18)

C, (9= (C.19)



