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8.1.1.2 Modulo de controle do Motor de Inducao (MI)

O Moddulo de controle do MI possui um conversor PWM. Esse conversor ¢ um médulo
trifasico baseado em semicondutores IGBT SK75GB123 da Semikron®, que sdo montados
em uma placa modelo SKB6I da Semikron®. Este modulo pode ser alimentado em até
800VDC, 20kW e 15 kHz. Um retificador trifdsico em ponte completa ¢ incluido e conectado
ao barramento CC que ¢ constituido por uma associacao de capacitores de 680uF. Os IGBT’s
sdo controlados pelos drivers da Semikron® tipo SKHI 200p com um tempo morto de 1ps.
Estes drivers sdo alimentados por um tnico circuito SKHI PS1 da Semikron® que requer 15V,
260mA da fonte de alimentagdo. Além disso, um termostato do tipo do NC ¢ adicionado ao
dissipador de calor para proteger o modulo de temperaturas excedentes. Uma foto do méddulo

de controle do Motor de Indu¢ao pode ser visto na Figura 8-6.
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Figura 8-6 — Foto do Médulo de controle do MI
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8.1.1.3 Conjunto Motor Gerador

O conjunto motor gerador ¢ composto por uma Maquina Assincrona Trifdsica com o
Rotor Bobinado e uma Maquina de Indugdo trifasica Gaiola de Esquilo. Ambas as maquinas
sdo acopladas em uma placa base de montagem. As maquinas assincronas trifisicas foram
projetadas especialmente para servigo pesado em baixa tensdo, para execucdo aberta com
ventilagdo interna, protecdo IP-23. Caracterizam-se por uma construg¢ao horizontal com pés e
ponta de eixo com padrdao B3. Possuem isolamento classe F da ABNT no rotor e no estator.
Construidas para trabalho em ambiente & 40°C. Os enrolamentos foram especialmente
tratados contra a¢do de umidade, 4cidos e alcalinos especificos para a classe de tensdao de 760
VCA. Os mancais foram dimensionados para acoplamento direto sem esforcos radiais ou
axiais acima da classe do diametro de ponta de eixo padrdo da carcaga IEC/ABNT tipo 160. A
maquina assincrona com rotor bobinado tem poténcia nominal de SkW, 4 polos, tensdo de
220/380 V no estator e 220 V para o rotor, freqiiéncia 60 Hz. A maquina assincrona gaiola de
esquilo, padronizada com carcaca 160M, com 4 pdlos, para uso em uma faixa de freqiiéncia
de rotagdao de 1200 a 2500 RPM, desenvolvendo 5 kW em 1200 RPM e 11,2 kW em 2500
RPM, com tensdo de 220/380 V. Os parametros das maquinas podem ser vistos no Anexo 1.

O diagrama de blocos equivalente do conjunto motor gerador pode ser visto na Figura

8-8. Uma foto do conjunto motor gerador pode ser vista na Figura 8-7.
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Figura 8-7 — Foto do conjunto Motor Gerador
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Figura 8-8 — Conjunto Motor-Gerador acoplados na placa base
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8.1.1.4 Transformador

O transformador trifasico com trés enrolamentos tem como principal fun¢do adequar
os valores de tensdo para o estator e rotor da MATRADA. Uma representagdo por diagramas

de blocos pode ser vista na Figura 8-9.

Transformador Trifasico 3 enrrolamentos n2 n1
5 KVA Y/A 75wy *U00-e|| 00T
380/220V 380/220v =00 || 000

n3

3kVA Y/A
220/127V

8/14A

Figura 8-9 — Diagrama de Blocos do Transformador
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8.1.1.5 Fonte de Energia Ininterrupta

Um sistema de alimentacdo isolado e estabilizado foi projetado para garantir a
alimentacdo dos circuitos auxiliares, como por exemplo, as fontes de alimentacdo dos
circuitos, bobinas das seccionadoras, sistemas de controle, medicdes e protecdes da
plataforma. Esse sistema ¢ importante para garantir a operagdo durante quedas de tensdes na
rede elétrica a UPS utilizada ¢ da empresa NHS e tem como principais caracteristicas saida

senoidal e poténcia de 1kVA.

8.1.1.6 Software de Gerenciamento e Controle

O software de gerenciamento e controle foi desenvolvido em linguagem de
programacao C/Assembly. Para a programagao ¢ utilizado um computador compativel para
gravar o software no DSP. Detalhes do DSP e dos principais recursos utilizados em

programacao estdo mostrados no Anexo 6.
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8.2 Sumario

Este capitulo apresentou uma plataforma experimental voltada para o estudo e o
desenvolvimento de estratégias de controle para geradores de inducdo utilizados em
aplicacdes de geracdo de energia edlica. O sistema executa técnicas de controle em tempo real
e faz uso de um software desenvolvido em linguagem C/Assembly. Essa plataforma
desenvolvida pode ser utilizada para controlar e para analisar uma grande classe de técnicas
de controle para aplicagdes em maquinas elétricas que requerem a modulagdo PWM para o

acionamento. Resultados experimentais comprovam a versatilidade do sistema desenvolvido.
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CAPITULO 9

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesse Capitulo, serdo apresentados resultados experimentais que mostram a
versatilidade da plataforma desenvolvida e o desempenho dos controladores projetados para o

controle da MATRADA.

9.1 Resultados da MATRADA

Nessa secdo sdo apresentados os resultados experimentais dos controladores do

conversor estatico duplo da MATRADA.

9.1.1 Controle do conversor do lado da rede elétrica

O conversor do lado da rede opera com fator de poténcia unitario e € responsavel pelo
controle da tensdo do barramento CC. Para isso, o conversor opera com trés malhas de
controle. A acdo de controle sobre as correntes do filtro de rede ¢ realizada em coordenadas
sincronas orientadas no referencial da tensao da rede.

Apds completar o estdgio de pré-carga, o controle da tensdo do barramento CC ¢

habilitado. Na Figura 9-1 pode ser visto as correntes 1, ipr€ ief Na entrada do filtro de rede.
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Figura 9-1 — Resultado experimental. Controle das correntes do conversor do lado da rede em
abc. Escala Horizontal: Tempo Sms/div. Escala Vertical da Corrente: 5 A/div

O comportamento da tensdao do barramento CC durante degraus de carga pode ser

visto na Figura 9-2.

Figura 9-2 — Resultado experimental. Controle do barramento CC 450 V — Tensao do
barramento 450V e correntes do filtro de rede durante degraus de carga no barramento CC.
Escala Horizontal: Tempo 1s/div. Escala Vertical da Tensdo: 100V/div. Escala Vertical da

Corrente: 2 A/div
Um ensaio experimental de 1 kW pode ser visto na Figura 9-3. Onde o sistema opera

com fator de poténcia proximo ao unitario, um diagrama fasorial ilustra o alinhamento das

correntes e tensoes de entrada do filtro de rede.
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01701703 01:33:33 230U G0Hz 38 WYE  DEFAULT

Figura 9-3 — Resultado experimental. 1kW - Tensdes da rede elétrica em abc no secundario
do transformador, correntes do filtro e diagrama fasorial.

As correntes do filtro de rede em coordenadas sincronas no referencial da tensdo

estatorica armazenadas na memoria do DSP podem ser vistas na Figura 9-4.
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Figura 9-4 — Resultado experimental da memoria do DSP. Controle das correntes do filtro de
rede — Degrau de referéncia da corrente iqr do filtro de rede. Mostra o acoplamento entre as
correntes em coordenadas sincronas. Escala Horizontal: Tempo 50ms/div. Escala Vertical da
Corrente: 1 A/div (1 p.u. = 10A)

Na proxima secdo sdo apresentados alguns resultados experimentais para mostrar o

desempenho dos controladores do conversor do lado do rotor da MATRADA.

9.1.2 Controle do conversor do lado do rotor da MATRADA

Conforme apresentado no Capitulo 4, o conversor do lado do rotor da MATRADA
opera com duas malhas internas de corrente e duas malhas externas de poténcia. Para o
controle independente das poténcias estatdricas, os controladores vetoriais operam em
coordenadas sincronas com orientacdo na posi¢do do fluxo estatdrico estimado. A partir das
tensdes medidas no secundéario do transformador, a freqiiéncia angular do fluxo estatorico
pode ser estimada pelo algoritmo apresentado no capitulo 3. A estimativa da freqiiéncia

elétrica angular do fluxo estatdrico pode ser vista na Figura 9-5.
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350 b

300 1

250 b

200 b

150 4

100 4
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% 002 004 006 008 0.1 012  0.14
tempo(s)
Figura 9-5 — Resultado experimental da memoria do DSP. Estimador ndo linear - Freqiiéncia
elétrica angular do fluxo estatorico estimado. Escala Horizontal: Tempo 20ms/div. Escala
Vertical da freqliéncia angular: rad/s

Na Figura 9-6 a posicao do fluxo estatdrico estimada ¢ mostrada.

Posicao do Fluxo Estatérico Estimado
7 T T T T T

o 002 004 006 008 01 012 0.14
tempo(s)

Figura 9-6 — Resultado experimental da memoria do DSP. Estimador ndo linear - Posi¢ao

estimada do fluxo estatérico da MATRADA. Escala Horizontal: Tempo 50ms/div. Escala

Vertical da posi¢ado do fluxo: rad

O erro de estimagao pode ser visto na Figura 9-7.
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15 Erro de Estimagao da Posigao do Fluxo Estatorico

15 I I I I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

tempo(s)
Figura 9-7 — Resultado experimental da memoria do DSP. Estimador ndo linear — Erro da
estimativa da posicao do fluxo estatorico da MATRADA. Escala Horizontal: Tempo
50ms/div. Escala Vertical do erro: rad.

Conforme o procedimento de partida apresentado no capitulo 6, nesse instante, podem
ser habilitadas as malhas de controle das correntes rotoricas da MATRADA. A Figura 9-8
mostra as correntes rotoricas em coordenadas sincronas armazenadas na memoria do DSP e a

Figura 9-9 mostra as correntes rotdricas em abc.

1T coo coo """"" """""""" .

3 3 3 3 Igr 3
08 SRR SRR SRR S / """" 3
o8 e bt o i |
oal L e
o2 MMM bl b
s M o A LA R
02 """"" """"" """"" """"" """"" """""
o4
L S

L T S s o

1 i 1 1 i i i i
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
tempo(s)

Figura 9-8 — Resultado experimental da memoria do DSP. Controle da MATRADA -
Correntes rotoricas da MATRADA em coordenadas sincronas. Acoplamento durante degrau
de referéncia de corrente iy Escala Horizontal: Tempo 50ms/div. Escala Vertical da corrente:
1 A/div.
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AX = 16.640ms
1/AX = 60.096Hz
AYC2) = 2.39Y

Save/Recall Menu

Figura 9-9 — Resultado experimental. Controle da MATRADA - Correntes rotoricas da
MATRADA em coordenadas abc. Escala Horizontal: Tempo 20ms/div. Escala Vertical da
Corrente: 5 A/div.

Conforme apresentado no capitulo 6, respeitando o procedimento de sincronizagao das

equacgdes (6.5) e (6.6), tem-se a tensdo PWM induzida na fase a do estator da MATRADA e a

tensdo na fase a do secundario do transformador, que podem ser vistas na Figura 9-10.

Tensao PWM
induzidano ___
estator

Tensdo de
referéncia

AX = 16.60ms
1/AXK = B0.241Hz
AYC]) =

Save/Recall Menu

Figura 9-10 — Resultado experimental. Controle da MATRADA — Tensao PWM induzida na
fase a do estator da MATRADA e tensdo na fase a da rede elétrica. Escala Horizontal: Tempo
Sms/div. Escala Vertical da tensdo: 200 V/div
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As tensOes induzidas no estator da MATRADA antes da conexdo com a rede elétrica

sd0 PWM. Devido a esse fato, foi adicionado um filtro para melhorar a visualiza¢do da tensao

induzida. A Figura 9-11 mostra a tensdo induzida no estator da MATRADA.

BMS(]1): 764.6mY

RMS(4): B5.6Y

Save/Recall Menu

Figura 9-11 — Resultado experimental. Controle da MATRADA — Tensao filtrada induzida na
fase a do estator da MATRADA e tensdo na fase a da rede elétrica. Escala Horizontal: Tempo
Fig (a) 9,8ms/div e Fig (b) 3,4ms/div. Escala Vertical da tensao: 50 V/div

Na Figura 9-12 pode ser visto a corrente e tensdo da fase a do estator quando o

gerador fornece poténcia ativa para a rede elétrica.

Tensao na

fase a
da rede elétrica

Corrente na

fase a
da rede elétrica

"
RMSC]1): 118.96mY &«
RMSC2): Z60.1mVY |

Save/Becall Menu

Corrente e tensdo na fase a da rede elétrica. Escala Horizontal: Tempo 5Sms/div. Escala
Vertical da tensdo: 100 V/div. Escala vertical da corrente: SA/div
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As correntes rotoricas durante a passagem entre os modos de operagdo subsincrono,

sincrono e sobre sincrono podem ser vistas na Figura 9-13.

sincrono sobre

/ sincrono

|
| RMSC2): 413.0mV
I'RMS(3): 415.7mY

| | RMS(4): 358.5mV
| 1

sub sincrono

/ sincrono

RMS(4): 417.4mY

sobre

/ sincrono

RMS(2): 431.5mV

RMS(4): 4347mV

sub

/ sincrono

sobre

/ sincrono

RMS(3): 35d.7mv
RMS(4): 426.5mV

Figura 9-13 — Resultado experimental. Controle da MATRADA — Correntes rotoricas durante
a passagem do modo de operagdo sub-sincrono para sincrono. Escala Horizontal: Tempo
Sms/div. Escala Vertical da corrente: SA/div

Resultados em poténcia reduzida sdo apresentados para mostrar a operagdo quando a

MATRADA fornece poténcia Ativa. A poténcia envolvida nos ensaios mostrados nas

proximas figuras esta na ordem de 160 W.
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Figura 9-14 — Resultado experimental com poténcia reduzida. Controle da MATRADA —
Gerando poténcia Ativa.

Resultados em poténcia intermedidria sdo apresentados para mostrar a operacao

quando a MATRADA fornece poténcia Ativa. A Figura 9-15 ilustra um ensaio de 1kW.
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Figura 9-15 — Resultado experimental. Controle da MATRADA — Gerando poténcia Ativa.
Correntes e tensoes nas fases abc da rede elétrica. Escala vertical da corrente: 10A/div

A Figura 9-16 ilustra uma operagdo em poténcia intermedidria, 1.6 kW. Pode-se

observar as formas de onda da corrente e da tensdo no ponto de conexao com a rede elétrica.
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Figura 9-16 — Resultado experimental. Controle da MATRADA — Gerando poténcia Ativa.
Correntes e tensoes nas fases abc da rede elétrica. Escala vertical da corrente: 10A/div
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Resultados na poténcia nominal da plataforma desenvolvida, 5 kVA, podem ser vistos

na Figura 9-17. Nesse experimento a MATRADA fornece somente reativo a rede elétrica.

" 7.1n * 75nA an;
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01/03/03 04:52:50 30U 60Hz 38 WYE DEFAULT 01704703 05:12:22 400U 60Hz36 WYE  DEFAULT

Figura 9-17 — Resultado experimental. Controle da MATRADA — Gerando poténcia reativa.
Diagrama Fasorial.

A Figura 9-18 mostra a medida do torquimetro dindmico durante degraus na referéncia

de corrente rotérica de eixo direto.

:}fi{}:--Agilent Technologies

RMS(3): No signal ]
RMS(4): No signal )
Avg(2): 126.39mV |

Sample Rate = 20.0kSa/s

Figura 9-18 — Resultado experimental. Controle da MATMDA Medida de torque durante
degrau de referéncia de corrente ig;.
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9.1.3 Comparacdao dos resultados obtidos por simulacdo e
experimental do comportamento transitério do sistema operando

em malha fechada.

Com a finalidade de comparar os resultados obtidos por simulagdo com os resultados
obtidos experimentalmente do sistema operando em malha fechada, foram realizados alguns
ensaios. Os resultados de simulagdes foram obtidos a partir das equagdes descritas em (3.79).
Colocando o sistema real em condi¢des semelhantes, obteve-se os seguintes resultados:

A Figura 9-19 mostra em azul as referéncias de corrente rotorica, em preto o
comportamento transitério das correntes obtido por simulacdo, € em vermelho o
comportamento transitorio obtido experimentalmente para um escorregamento de 2% para
uma banda passante do estimador de 100 rad/s e para uma banda passante dos controladores

de corrente rotorica igual a 500 rad/s.
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oal Comportamento
/ simulado
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Referéncia Comportamento

-6} Ldr experimental

| | | | | | | | | J
-1
1 1.05 11 1.15 12 125 13 1.35 1.4 1.45 15

Figura 9-19 — Resultado experimental. Comportamento transitorio — Em azul as referéncias de
corrente, em preto o comportamento transitorio simulado e em vermelho o comportamento
transitorio obtido experimentalmente. Para um escorregamento de 2% para uma banda
passante do estimador de 100 rad/s e para uma banda passante dos controladores de corrente
rotorica igual a 500 rad/s.
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A Figura 9-20 mostra em azul as referéncias de corrente rotorica, em preto o
comportamento transitério das correntes obtido por simulacdo, e em vermelho o
comportamento transitorio obtido experimentalmente para um escorregamento de 30% para
uma banda passante do estimador de 100 rad/s e para uma banda passante dos controladores

de corrente rotérica igual a 500 rad/s.

08—
0.6—
04—

Comportamento
02l / simulado

M "
e i o ol Ll e ek AL / ! ST A, W

L P —, W) M, M
AT X
— LAY

o4l
Referéncia/ \ Comportamento

0.6 ig experimental

| | | | | | | | | J
-1
1 1.05 11 115 12 1.25 13 1.35 14 1.45 15

Figura 9-20 — Resultado experimental. Comportamento transitorio — Em azul as referéncias de
corrente, em preto o comportamento transitorio simulado e em vermelho o comportamento
transitorio obtido experimentalmente. Para um escorregamento de 30% para uma banda
passante do estimador de 100 rad/s e para uma banda passante dos controladores de corrente
rotorica igual a 500 rad/s.

A Figura 9-19 mostra em azul as referéncias de corrente rotorica, em preto o
comportamento transitério das correntes obtido por simulagdo, e em vermelho o
comportamento transitorio obtido experimentalmente para um escorregamento de 2% para

uma banda passante do estimador de 100 rad/s e para uma banda passante dos controladores

de corrente rotérica igual a 1000 rad/s.
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Figura 9-21 — Resultado experimental. Comportamento transitorio — Em azul as referéncias de
corrente, em preto o comportamento transitorio simulado e em vermelho o comportamento
transitorio obtido experimentalmente. Para um escorregamento de 2% para uma banda
passante do estimador de 100 rad/s e para uma banda passante dos controladores de corrente
rotorica igual a 1000 rad/s.

A Figura 9-19 mostra em azul as referéncias de corrente rotdrica, em preto o
comportamento transitério das correntes obtido por simulacdo, e em vermelho o
comportamento transitorio obtido experimentalmente para um escorregamento de 30% para

uma banda passante do estimador de 100 rad/s e para uma banda passante dos controladores

de corrente rotdrica igual a 1000 rad/s.
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Figura 9-22 — Resultado experimental. Comportamento transitorio — Em azul as referéncias de
corrente, em preto o comportamento transitorio simulado e em vermelho o comportamento
transitorio obtido experimentalmente. Para um escorregamento de 30% para uma banda
passante do estimador de 100 rad/s e para uma banda passante dos controladores de corrente
rotdrica igual a 1000 rad/s.

A Figura 9-19 mostra em azul as referéncias de corrente rotorica, em preto o
comportamento transitério das correntes obtido por simulacdo, e em vermelho o
comportamento transitorio obtido experimentalmente para um escorregamento de 2% para

uma banda passante do estimador de 100 rad/s e para uma banda passante dos controladores

de corrente rotérica igual a 1500 rad/s.
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Figura 9-23 — Resultado experimental. Comportamento transitorio — Em azul as referéncias de
corrente, em preto o comportamento transitorio simulado e em vermelho o comportamento
transitorio obtido experimentalmente. Para um escorregamento de 2% para uma banda
passante do estimador de 100 rad/s e para uma banda passante dos controladores de corrente
rotdrica igual a 1500 rad/s.

A Figura 9-19 mostra em azul as referéncias de corrente rotorica, em preto o
comportamento transitério das correntes obtido por simulacdo, e em vermelho o
comportamento transitorio obtido experimentalmente para um escorregamento de 2% para

uma banda passante do estimador de 100 rad/s e para uma banda passante dos controladores

de corrente rotérica igual a 500 rad/s.



162

0.8—
0.6
04—

Comportamento
02 / simulado

b e g Bl e A b A e b gl e e mﬁu I M W A A Ap o
A e T L R -
/Y

0 g o ! o T 1 e STl — VI il \ e LT W
-0.2— "
k\.““. Al L Y | o A iy A
\J v R T v
-0.41 ..
Referéncia
Lar
-0.6—
Comportamento
experimental
o8l
-1 | | | | | | | | | |
0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

Figura 9-24 — Resultado experimental. Comportamento transitorio — Em azul as referéncias de
corrente, em preto o comportamento transitorio simulado e em vermelho o comportamento
transitorio obtido experimentalmente. Para um escorregamento de 2% para uma banda
passante do estimador de 100 rad/s e para uma banda passante dos controladores de corrente
rotdrica igual a 500 rad/s.

A Figura 9-19 mostra em azul as referéncias de corrente rotorica, em preto o
comportamento transitério das correntes obtido por simulacdo, e em vermelho o
comportamento transitorio obtido experimentalmente para um escorregamento de 100% para

uma banda passante do estimador de 100 rad/s e para uma banda passante dos controladores

de corrente rotérica igual a 1000 rad/s.
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Figura 9-25 — Resultado experimental. Comportamento transitorio — Em azul as referéncias de
corrente, em preto o comportamento transitorio simulado e em vermelho o comportamento
transitorio obtido experimentalmente. Para um escorregamento de 100% para uma banda
passante do estimador de 100 rad/s e para uma banda passante dos controladores de corrente
rotdrica igual a 1000 rad/s.

9.2 Sumario

Esse capitulo apresentou os resultados experimentais do sistema de geragdo com a
MATRADA conectada a rede elétrica com o controle do conversor estatico duplo.

Principais conclusdes:

Os resultados experimentais comprovam a metodologia desenvolvida para a partida e
sincroniza¢do independente da velocidade do rotor da turbina.

Os resultados obtidos da memoria interna do DSP comprovam o bom desempenho do
algoritmo de estimag¢do do fluxo estatorico e validam o modelo e projeto desenvolvidos
teoricamente.

O comportamento dindmico das malhas de corrente rotoricas obtidos

experimentalmente sdo muito préximos dos apresentados em simula¢do, o que comprova e
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valida o modelo desenvolvido matematicamente representa a maioria dos fendmenos de
interesse que envolvem a MATRADA conectada com a rede elétrica.

O controle independente da poténcia ativa e reativa pode ser comprovado.

Os resultados experimentais comprovam a versatilidade da plataforma de ensaios
desenvolvida.

Os resultados obtidos para uma faixa de poténcia reduzida até¢ a nominal comprovam o

desempenho do sistema em toda a faixa de operagao.
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CAPITULO 10

CONCLUSOES

Este trabalho trouxe contribui¢cdes para o desenvolvimento de sistemas de turbina
edlica que utilizam a maquina assincrona trifasica com rotor em anéis duplamente alimentada
para geragdo de energia elétrica. Entre os estudos realizados, algumas contribui¢des destacam-
se:

O desenvolvimento de modelos matematicos que possibilitam o projeto dos
controladores de corrente rotdrica e poténcia estatérica da MATRADA. Através desses
modelos também foi possivel realizar uma analise da estabilidade do sistema operando em
malha fechada com a orientagdo no fluxo estatérico estimado.

Foi desenvolvida uma estratégia de controle para o conversor estatico duplo com
controle da energia no barramento CC, controle das correntes rotoricas e poténcias estatoricas
da MATRADA.

Foi apresentado um estimador da posicao do fluxo estatorico da MATRADA para
orientagao dos controladores vetoriais. Uma metodologia de projeto e a prova matematica da
estabilidade desse estimador foi apresentada.

Investigou-se uma metodologia de partida e sincronizagdo para o sistema de geracao
da MATRADA com a rede elétrica que independe da velocidade de rotagdao do eixo da turbina

eoblica.
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Foi desenvolvido também um método para a operacdo do conversor em paralelo que
possibilita o seu desligamento em qualquer modo de operacao do sistema de geragao.

Este trabalho também teve um carater experimental muito acentuado ao passo que
tratou de assuntos relativos a implementagao de uma plataforma experimental para ensaios de
conexao da MATRADA com a rede elétrica.

Os resultados experimentais obtidos comprovaram os estudos realizados. Melhorias de
desempenho podem ser alcancadas com o uso de outras técnicas de sincronismo que sejam
indiferentes ao desequilibrio das tensoes da rede. Além dessas melhorias, como sugestdo para
trabalhos futuros pode-se citar:

1. Desenvolver técnicas de sincronismo considerando as tensdes da rede elétrica
desequilibradas;

2. Investigagdo do comportamento de outras técnicas de controle frente as disturbios na
rede elétrica;

3. Desenvolver um sistema que independa da medida de posi¢cdo do eixo do rotor da
turbina para uma operagao sensorless.

4. Desenvolver um sistema de alto desempenho para a operagdo durante afundamentos
de tensdo.

5. Validar experimentalmente a estratégia desenvolvida para a atuagdo do circuito
crowbar.

6. Investigar outras topologias de conversores para o acionamento da MATRADA, como
por exemplo, a utilizacdo de conversores multiniveis e topologias de conversores em

operando em paralelo.
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Anexo 1

Definicao das Bases

Ppase=5000 (W)
Viase=450 (V)
Tbase=Ppase/ Vbase (A)
Zase= Vase/Ivase (OMS)
Te=15 (Nm)

Orbase = 1800 (RPM)

As Tabela A10.1 ¢

Tabela A10.2 apresentam os parametros das méaquinas utilizadas na plataforma experimental

desenvolvida.
Tabela A10.1 — Parametros da MATRADA
Poténcia: 5 kVA Indutancia propria do estator (Lj): 5,5 mH
Tensdo do Estator (V,): 311 V Indutancia propria do rotor (L’;): 5,5 mH
Tensdo do Rotor: 220 V Indutancia mutua (M): 100 mH
Corrente estatorica (i,): 25 A Numero de poélos: 4
Corrente rotorica (i,): 15 A Velocidade sincrona: 1750 rpm
Resisténcia estatorica (Ry): 0,8 QQ Relagao de transformagdo entre estator e rotor: 1.7
Resisténcia rotérica (R’,): 0,5 Q Conexao do rotor e do estator: estrela

Na tabela abaixo, pode-se verificar os parametros do MI




176

Tabela A10.2 — Pardmetros do M1

Poténcia: 12 kVA

Indutancia propria do estator (L;): 6 mH

Tensdo do Estator (V,): 311V

Indutancia propria do rotor (L’;): 6 mH

Tensao do Rotor: -----

Indutancia muatua (M): 60,1 mH

Corrente estatorica (i,): 32A

Numero de polos: 4

Corrente rotorica (iy): ----

Velocidade sincrona: 1750 rpm

Resisténcia estatorica (Ry): 0,4 Q

Relacao de transformacao entre estator e rotor: -

Resisténcia rotorica (R’,): 0,2 Q

Conexdo do estator: delta
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