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RESUMO

Este trabalho apresenta o uso de gerador de indugdo com velocidade controlada e associado
a um inversor PWM para fins de estabilizacdo de amplitude e freqiiéncia da tensdo gerada. Trata-se
de uma alternativa ao uso de geradores sincronos em sistemas de baixa poténcia acionados por
maquina de combustdo interna. O limite de poténcia para esse arranjo € associado a capacidade do
inversor PWM e também a resposta dinamica do sistema, a qual determina o valor de alguns
componentes criticos, como o capacitor do barramento CC do inversor. Para os estudos
experimentais, em laboratério, faz-se a emulagao do comportamento dinamico de um motor Diesel
por intermédio de um motor de corrente continua acionado por conversor eletronico. A partir dos
modelos e fungdes de transferéncias dos motores, encontram-se modelos correspondentes de ordem
reduzida e se obtém os filtros que devem ser utilizados para alcangar o casamento dos modelos, para
que se produza enfim a resposta equivalente a que seria obtida com o uso do proprio motor Diesel.
Resultados simulados e experimentais mostram que se consegue a adequada reproducdo das
caracteristicas dindmicas do motor Diesel, de modo que o sistema experimental permite o
desenvolvimento de metodologias de projeto para o sistema baseado no gerador de indugdo. A

obtengdo de tensao estabilizada e com freqiiéncia constante ¢ verificada em um prototipo de 3 CV.

ABSTRACT

This work presents the use of self-excited induction generator with controlled speed and
associated with a PWM inverter. The inverter allows stabilizing voltage and frequency, while the power flow
is controlled adjusting the speed. It is discussed the use of induction generator as an alternative to
synchronous generators in low power, internal combustion engine driven systems. The power limit
for this approach is related with the PWM inverter capacity and also to the dynamic system response
that determines the design of some critical components, as the DC capacitor. For experimental
purposes, in laboratory, it is made the emulation of the dynamic behavior of a diesel engine through
a DC motor driving system. Considering the models and open-loop transfer functions of both
motors, reduced-order dynamic representations and the necessary filters to match the models are
obtained. Both, simulated and experimental results confirm that the experimental setup based on a
DC motor can be used for laboratorial studies, so that the experimental system allows the
development of project methodologies for induction generator based system. The obtaining of

regulated voltage with constant frequency is verified in a prototype of 3 CV.
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CAPiTULO 1

INTRODUCAO

1.1 Apresentacio

O aparecimento de um quadro de dificuldades para o atendimento do mercado de energia
elétrica a partir de maio de 2001 alertou para o risco de redugdo da confiabilidade do fornecimento
de eletricidade [Haddad et al., 2001]. Sendo assim, a conservagdo de energia e a geragdo
descentralizada, com unidades menores e modulares proximas ao ponto de consumo, tendem a ser
incentivadas, objetivando atenuar o risco de déficits nos proximos anos. Neste contexto, deve
receber atengdo especial o aproveitamento de fontes que fornecam energia em pequena escala, tais
como a geracdo de energia elétrica a partir dos ventos, de pequenas quedas d'dgua e de pequenos
motores de combustao interna.

Os chamados Grupos Geradores (GG) sdo equipamentos eletro-mecanicos projetados para
producao autonoma de energia elétrica. Apresentam como componentes principais um motor de
combustdo interna, usualmente um motor diesel, um gerador de energia e uma unidade de
supervisao e controle. S3o empregados em inumeras situagdes: localidades que nao possuem
abastecimento elétrico; instalagdes onde o abastecimento elétrico ndo ¢ suficiente para a demanda de
energia; hospitais e muitas outras.

Usualmente o gerador de energia ¢ uma maquina sincrona, a qual ¢ fonte de tensdo com
freqiiéncia constante desde que a resposta dinamica do regulador de velocidade seja capaz de manter
a velocidade do rotor constante para qualquer condicdo de carga. Contudo, apresenta alto custo de
instalacdo e operagdo devido a aspectos construtivos € manutencao requerida pelo seu sistema de
excitagao.

A maquina de indugdo com rotor tipo gaiola (MI) ¢ freqiientemente comparada de forma
favoravel em relagdo a maquina sincrona e a maquina de corrente continua por ser robusta e
apresentar custos de aquisi¢ao e manutencao reduzidos. Além disso, a capacidade de auto-protegao,
a auséncia de fonte de tensdo continua e anéis coletores para sua excitagdo e um melhor desempenho
dinamico que o gerador sincrono, ha muito despertam o interesse pela utilizagdo do Gerador de
Inducao (GI).

Uma maquina de inducdo externamente acionada pode operar como um GI com auto-

excitagdo constante desde que um banco de capacitores adequado esteja conectado aos terminais do
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estator para fornecer a poténcia reativa requerida pela maquina de indugdo (Basset e Potter, 1935;
Wagner, 1939). Embora os geradores de indugdo tenham tais caracteristicas favoraveis, no passado
raramente foram empregados devido as caracteristicas de regulacdo de tensdo bastante insatisfatoria
e freqliéncia varidvel com a carga, quando operam isolados da rede elétrica. Nas ultimas décadas os
Gls tornaram-se populares devido a conveniéncia destes geradores para varias aplicagdes com
condicOes de acionamento em velocidade variavel, tais como microcentrais hidraulicas e eolicas
(Ekanayake, 2002, Murthy, 1982 ¢ Watson, 1979).

Para superar as desvantagens dos GIs, varios métodos foram propostos para regulagdo do
perfil de tensdo de um GI. As conexdes shunt em composto curto ou composto longo dos
enrolamentos do estator e as associagdes série/paralela dos capacitores proporcionam um método
simples para melhorar a regulacdo da tensdo de um GI (Wang, 2000; Wang et al., 1997 e Shridhar et
al., 1995).

Aproveitando-se do rapido desenvolvimento das chaves semicondutoras de poténcia, um
grande esfor¢o em pesquisa tem sido realizado empregando conversores eletronicos de poténcia e
técnicas de controle de maquinas para aprimorar a regulacdo de tensdo do GI. Arrilaga & Watson
(1978) propuseram pela primeira vez empregar um conversor eletronico para controlar
continuamente a poténcia reativa fornecida a um sistema baseado no GI. Nos ultimos anos varios
autores tratam da excitacdo do GI, acionado em velocidade varidvel e em operagdo isolada da rede
elétrica, por intermédio da utilizagdo do compensador estatico de reativos PWM (Leidhold et
al.,1998; Jacobina et al., 1996). Trabalhos recentes propondo uma boa regulacdo de tensdo e
baseados no uso de conversores eletronicos apresentam estruturas de controle com variados graus de
sofisticacdo (Kuo e Wang, 2001; Sousa et al., 2001; Karshenas, 2001).

Foi mostrado (Pereira et al., 2001 e Marra ¢ Pomilio, 2000) que ¢ possivel obter tensao
trifasica regulada com freqiiéncia constante a partir da associagdo entre um GI e um inversor
bidirecional de tensdo comercial chaveado no modo PWM, a fim de fixar a freqiiéncia sincrona do
GI e compensar a poténcia reativa do sistema. Este sistema ¢ composto notadamente pelo GI
trifasico em gaiola, excitado por um banco trifasico de capacitores (C,.,) € conectado ao lado CA de
um inversor PWM alimentado em tensdo, através de indutancias série (L,). Previsto o controle de
velocidade, este ¢ efetuado pelo proprio regulador de velocidade da maquina primaria, conforme
mostrado na Fig. 1.1.

Uma boa regulagdo de tensdo ¢ obtida nos terminais do gerador mantendo a tensdo no

capacitor do lado CC do inversor (V,.) invariavel. Pereira et al. (2002"*?, 2001) mostraram que ¢
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possivel entdo empregar a tensdo V.. como um sinal de realimentagdo para o controle da maquina

primdria (MD) como apresentado na Fig. 1.1.

rlator (|

N I
C
W;{k ca - = = J%} J J
Regulador |
de Velocidade Variavel -
Carga CA controlada I

Referéncia de
Velocidade

(@)

Erro de
controle

Comparador

Transdutor
de medicdo

Vier

Figura 1.1 Configuragao do sistema baseado no GI.

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho ¢ discutir o uso de geradores de indugdo com velocidade
controlada e associados a um inversor PWM para fins de estabilizacdo de amplitude e freqiiéncia da
tensao gerada como uma alternativa para geradores sincronos em sistemas de baixa poténcia
acionados por maquina de combustdo interna. O limite de poténcia para esse arranjo ¢ associado a
capacidade do inversor PWM e também a resposta dinamica do sistema que determina o valor de
alguns componentes criticos, como o capacitor no /ink CC do inversor.

Para os estudos experimentais deste sistema, em Laboratdrio, discute-se a emulagdo do
comportamento dinamico de um motor diesel por intermédio de um motor de corrente continua. A
partir dos modelos e fungdes de transferéncias dos motores, encontram-se modelos correspondentes
de ordem reduzida e busca-se obter os filtros que devem ser utilizados para alcancar o casamento
dos modelos, para que se produza, enfim, a resposta equivalente a que seria obtida com o uso do

proprio MD.
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1.3 Revisao Bibliografica

Por tratar-se de um tema multidisciplinar, durante as distintas fases deste trabalho foi
necessaria uma revisdo bibliografica sobre diferentes areas e assuntos: Maquinas Elétricas
(especialmente geradores de indug@o), Motores Diesel e Reguladores de Velocidade, Eletronica de
Poténcia, Teoria de Controle, Acionamentos Elétricos, Circuitos Analdgicos (amplificadores
operacionais), Controladores PID, Modelos para Simula¢dao em Matlab/Simulink e PSpice.

Em conseqiiéncia, varias foram as fontes de pesquisa utilizadas: livros, apostilas de
disciplinas do programa de pos-graduacao da FEEC, periodicos do IEEE e do IEE, base de dados do
NREL, anais de congressos nacionais e internacionais, sifes na infernet € manuais impressos de
fabricantes.

Em vista da diversidade de assuntos, uma grande quantidade de literatura foi obtida. As
contribui¢des das informacdes e referéncias mais relevantes para melhor compressdo do trabalho
serdo apresentadas ao longo do texto, a medida que os diversos assuntos forem abordados.

Destaca-se na revisao bibliografica a oportunidade do estudo do GI que hd muito tempo
vem atraindo o interesse de diversos pesquisadores € que continua atual como mostrado pelo grande
nimero de trabalhos citados neste texto, que abordam o assunto sob diferentes prismas e foram

recentemente publicados.
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1.4 Organizacao do Texto

Ap0s este capitulo introdutdrio, a tese ¢ desenvolvida em cinco capitulos. Os paragrafos a
seguir apresentam as principais idéias de cada um deles.

O capitulo 2 apresenta uma descri¢do sucinta do funcionamento do motor diesel e dos
dispositivos utilizados para realizar a regulagio da sua velocidade.

No capitulo 3 discute-se a obtencdo dos filtros que devem ser associados a um motor de
corrente continua (MCC) para que este emule o comportamento dindmico do motor diesel (MD).
Sdo apresentados resultados de simulagdo e experimentais que comprovam a viabilidade da
utilizacdo em laboratorio do MCC emulando o MD.

O capitulo 4 apresenta os modelos para simulagcdo dos elementos principais do sistema
baseado no GI: a maquina de indugdo operando como gerador, o inversor e o balango de poténcia.

O capitulo 5 apresenta os resultados de simulagdo e experimentais para determinagdo da
capacitancia necessaria no [/ink CC do inversor, obtencdo dos parametros para sintonia do
controlador e andlises do comportamento do sistema. As simulagdes usam o modelo do MD. Na
montagem experimental ¢ empregado um MCC associado aos filtros (determinados no capitulo 3)
que permitem obter um comportamento dindmico semelhante ao MD.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes sobre o estudo desenvolvido neste trabalho.
Topicos que poderdo ser objetos de estudo e que poderdo dar prosseguimento a presente tese estdo

citados também neste capitulo.
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CAPITULO 2

GERACAO AUTONOMA DE ENERGIA

2.1 Introducao

Embora a pesquisa de fontes de eletricidade tenha se voltado para configuragdes ainda
pouco utilizadas, as formas mais tradicionais sdo a hidrelétrica, obtida pela transformagdo da energia
mecanica de quedas d'agua, e a térmica, constituida por centrais geradoras de energia alimentadas
por combustiveis fosseis, vegetais ou fissdo nuclear.

As possibilidades para a geracdo de energia elétrica em pequena escala sdo bastante
distintas daquelas empregadas para os grandes sistemas de gerag@o. O aproveitamento de fontes que
fornecam energia nessa condicao, tais como a geragdo de energia elétrica a partir dos ventos, de
pequenas quedas d'agua e de pequenos motores de combustdo interna propicia, entre outros
aspectos, a discussao do tipo de energia primaria, a forma de energia pretendida e o tipo de gerador
a ser utilizado. Nesse sentido a utilizacdo da eletronica de poténcia combinada com o uso de
maquinas elétricas tradicionais viabiliza formas modernas e econdmicas de aproveitamento de
pequenas quantidades de energia, assim como o emprego do gerador de indugdo (tipo gaiola de
esquilo), que apresenta como atrativos sua simplicidade e robustez, que proporcionam, entre outras
vantagens, menores custos de operagdo e manutengao.

A energia térmica origina-se da combustdo de combustiveis fosseis, vegetais ou fissao
nuclear e pode se converter em energia mecanica por meio de uma série de mecanismos conhecidos.
As maquinas a vapor e os motores de combustdo interna tiram partido do choque de moléculas
gasosas submetidas a altas temperaturas para impulsionar émbolos, pistdes e cilindros; as turbinas a
gas utilizam uma mistura de ar comprimido e combustivel para mover suas pas; os motores a reacao
se baseiam na emissao violenta de gases.

Os chamados Grupos Geradores (GG) sdo equipamentos eletro-mecanicos projetados para
producdo autobnoma de energia elétrica. Apresentam como componentes principais um motor de
combustdo interna, usualmente um motor diesel (cujo combustivel pode ser renovavel, como um
o6leo vegetal ou biodiesel), um gerador de energia, normalmente um alternador (gerador sincrono) e

uma unidade de supervisao e controle.
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Os grupos geradores sdo usados em inimeras aplicagoes:
e Localidades que ndo possuem abastecimento elétrico;
o Instalagcdes onde o abastecimento elétrico ndo € suficiente para a demanda de energia;
e Fabricas que precisam fugir das sobretaxas em horarios de pico de consumo;
e Sistemas de alta confiabilidade onde a energia precisa estar sempre disponivel, como em salas
de cirurgia;
e Alimentagao de elevadores em condominios € muitas outras.
Possuem diversas vantagens, tais como: sdo sistemas bem compactos, entram em carga em
um tempo relativamente pequeno, sao de manutengdo rotineira e de facil operagao. Os motores de
combustio interna tém a desvantagem de serem ruidosos, poluentes, instdveis quanto aos custos dos

combustiveis e de necessitarem de transporte freqiiente do combustivel.

2.2 Motores de Combustao Interna

Sao motores térmicos, ou seja, que usam como fonte de energia o calor liberado por reagdes
quimicas. Operam pela transformacdo em energia mecanica da energia calorifica resultante da
queima ou da explosdo de uma mistura ar-combustivel feita no interior de um dos elementos da
maquina: o cilindro. Diferem, portanto, de alguns motores térmicos em que a combustdo se faz fora
do ciclo da maquina motriz, como ¢ o caso da turbina a vapor, em que o vapor de alta pressao se
produz numa caldeira que ndo faz parte da estrutura do motor.

Os motores de combustdo interna baseiam-se no principio segundo o qual os gases se
expandem quando aquecidos. Quando controlada, essa pressdo pode ser utilizada para movimentar
algum elemento da maquina. Tem-se, dessa maneira, a transformacdo da energia calorifica do
combustivel em energia mecanica. No entanto, a transformacdo da energia calorifica em trabalho
num motor térmico nunca ¢ completa, pois parte dela se perde no contato com outros elementos do
motor que se encontram em temperatura inferior. Esses motores podem trabalhar com combustiveis
liquidos volateis tais como gasolina, querosene, alcool, diesel e o0leos vegetais, ou com gases tais
como butano e propano.

Segundo estudos termodindmicos, as transformagdes que um fluido experimenta para voltar
ao seu estado inicial constituem um ciclo. Graficamente representados em diagramas cartesianos
denominados de Clapeyron, tendo como varidveis a pressao € o volume, alguns desses ciclos,

estabelecidos em fun¢do do comportamento de um gés ideal, constituem a base tedrica a partir da
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qual se planejaram os principais tipos de motores. O mais importante dos ciclos teoricos ideais,
estabelecido pelo fisico francés Sadi Carnot, ndo ¢ determinante do comportamento de um tipo
especifico de motor, mas serve de base para varios deles. Segundo esse ciclo, 0 madximo rendimento
da maquina térmica, sempre em termos ideais, corresponde a uma transformacao ciclica reversivel
que passa por uma expansao isotérmica (sem variacdo de temperatura), uma subseqliente expansao
adiabatica (sem variacdo de pressdo), uma compressdo isotérmica e outra compressdo adiabatica
final. A partir do ciclo ideal descrito por Carnot, derivam-se outros ciclos tedricos para os motores.

Dependendo do tipo de combustivel que utilizam, os motores de combustdo interna sao
classificados em motores do ciclo Otto (igni¢do por centelha) e motores do ciclo Diesel (igni¢ao por
compressao).

Motores do ciclo Otto ou de explosdo sdo aqueles que aspiram a mistura ar-combustivel
preparada antes de ser comprimida no interior dos cilindros. A combustdo da mistura ¢ provocada
por centelha produzida numa vela de ignigdo. E o caso de todos os motores a gasolina, dlcool, gas,
ou metanol. O corpo do motor consta de um cilindro em cujo interior se desloca, em sentido vertical,
o0 pistdo ou émbolo. Na parte superior do motor fica a camara de explosdo, na qual se situa a vela ou
dispositivo gerador da centelha que provoca a igni¢do, e duas valvulas, uma de admissdo e outra de
escape ou descarga.

Motores do ciclo Diesel ou de injecdo sdo aqueles que aspiram ar, que apds ser comprimido
no interior dos cilindros, recebe o combustivel sob pressao superior aquela em que o ar se encontra.
A combustdo ocorre por auto-ignicdo quando o combustivel entra em contato com o ar aquecido
pela pressdo elevada. Na maioria dos motores do ciclo Diesel, o combustivel injetado ao final da
compressdo do ar € o Oleo diesel comercial, embora outros combustiveis, tais como nafta, 6leos
minerais mais pesados ¢ Oleos vegetais possam ser utilizados em motores construidos
especificamente para a utilizagdo destes combustiveis. O processo Diesel ndo se limita a
combustiveis liquidos. Também ¢é possivel a utilizacdo de gas nos motores conhecidos como de

combustivel misto ou conversiveis.
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2.3 Motores Diesel

Os motores diesel devem seu nome ao inventor e engenheiro alemao Rudolf Christian Karl
Diesel. Diesel dedicou-se ao desenvolvimento de um motor de combustio interna que se
aproximasse ao maximo do rendimento tedrico proposto por Carnot. Em 1890 concebeu a idéia que
mais tarde resultaria no motor diesel, cuja patente obteve em 1892. No ano seguinte publicou uma
descricdo teodrica e pratica de seu mecanismo no livro Theorie und Konstruktion eines rationellen
Warmemotors (Teoria e Construgdo de um Motor Térmico Racional). O motor teve éxito imediato,
sendo largamente utilizado em navios, veiculos automotores e dirigiveis.

O motor Diesel é a maquina de combustio interna de maior eficiéncia (Heywood, 1988). E
interessante observar que o tecnicamente realizavel Ciclo Diesel ndo difere substancialmente do
ciclo termodinamicamente ideal. A eficiéncia atinge a marca de 50% para motores de 2 tempos,
enquanto que para grandes motores de 4 tempos ja sdo encontrados valores de 48%. Mesmo
pequenos motores Diesel, 4 tempos, com injecdo direta e “turbo” podem alcangar eficiéncias de
aproximadamente 40%. Além do proprio 6leo diesel, pode-se utilizar qualquer tipo adequado de
6leo combustivel, como o biodiesel, que pode ser feito de varias matérias-primas facilmente
encontraveis em todas as regides do pais como soja, algodao e 6leo de cozinha, mesmo o reciclado.
O biodiesel ¢ um éster obtido a partir de um 6leo vegetal por uma transformagdo conhecida como
transesterificacdo. Trata-se da reacdo do 6leo vegetal com alcool metilico ou etilico.

Os motores diesel diferem de varias maneiras dos motores a igni¢ao por vela. As relagdes
de compressdo sao mais elevadas (16 até 22:1 contra 6 até 8:1), a carga que entra nas camaras de
combustdo durante o ciclo de admissdo consiste s6 de ar - sem combustivel misturado. Os injetores
recebem da bomba o combustivel a baixa pressdo, o qual ¢ injetado e pulverizado dentro das
camaras de combustdo, no tempo devido e em quantidades iguais para todos os cilindros - pronto
para ser queimado. A igni¢do do combustivel pulverizado ¢ provocada pela alta temperatura do ar
(500 a 600°C dentro do cilindro) alcancada durante o ciclo de compressao.

O motor diesel possui algumas vantagens sobre os motores de igni¢do (gasolina e alcool)
como: maior vida 1til; maior rendimento, com redu¢do no consumo de combustivel (devida a taxa
de compressdo mais elevada, que resulta em maior conversdo de energia calorifica em mecanica);

menores custos de manutencgao.
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2.3.1 Componentes Principais

O motor diesel ¢ composto de um mecanismo capaz de transformar os movimentos
alternativos dos pistdes em movimento rotativo da arvore de manivelas, através da qual se transmite
energia mecdnica aos equipamentos acionados, como, por exemplo, um gerador de corrente

alternada. Um motor diesel compde-se dos seguintes componentes principais:

a) - Bloco de cilindros

Representa o motor propriamente dito. E onde se alojam os conjuntos de cilindros,
compostos pelos pistdes com anéis de segmento, camisas, bielas, arvores de manivelas
(virabrequim) e de comando de vélvulas, com seus mancais e buchas. Na grande maioria dos
motores ¢ construido em ferro fundido e usinado para receber a montagem dos componentes; alguns
motores de pequeno porte sdo construidos com blocos de liga de aluminio. Define-se a seguir alguns
termos referentes a pecas componentes do bloco:

O cilindro ¢ a peca fixa de formato cilindrico, usinada no bloco ou em camisas removiveis,
onde o pistao se desloca.

O pistdo recebe diretamente o impulso da combustao e o transmite a biela.

A biela ¢ a peca movel que transmite 0 movimento alternativo dos pistdes ao virabrequim.

O virabrequim transforma o movimento alternativo nos pistdes em movimento de rotagdo
continua, que ¢ transmitido ao volante.

O volante tem a fun¢do de armazenar energia durante os tempos de trabalho, para “ajudar”
0 motor a vencer a inércia nos tempos nao motores (admissdo, compressao e escape). Quanto maior

for o nimero de cilindros do motor, menor a influéncia e contribui¢ao do volante.

b) - Cabecote

E a parte superior do motor. Funciona, essencialmente, como um “tampdo" para os
cilindros e acomoda os mecanismos das valvulas de admissdo e escape, bicos injetores e canais de
circulagdo do liquido de arrefecimento.

Dependendo do tipo de constru¢do do motor, os cabegotes podem ser individuais, quando
existe um para cada cilindro, ou multiplos, quando um mesmo cabegote cobre mais de um cilindro.
Sao fabricados em aluminio, pelo aluminio apresentar vantagens como leveza e elevado coeficiente

de transmissdo de calor.
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c) - Carter

E o reservatorio do 6leo lubrificante utilizado pelo sistema de lubrificago.

d) - Secdo dianteira

E a parte dianteira do bloco onde se alojam as engrenagens de distribui¢io de movimentos
para os acessorios externos, tais como bomba d’agua, ventilador, alternador de carga das baterias, e
para sincronismo da bomba de combustivel e da arvore de comando de valvulas.

As valvulas servem para controlar o fluxo da mistura ar/combustivel ou do ar para dentro e

para fora do cilindro.

e) - Secdo traseira.

Sec¢do onde se encontra o volante e respectiva carcaga, para montagem do equipamento

acionado.

2.3.2 Sistemas Auxiliares

O motor ¢ constituido também por uma série de sistemas auxiliares:

a) - Sistema de alimentacdo

E o responsavel pela formagdo da mistura ar/combustivel que alimenta os cilindros, sendo

composto pelo tanque de combustivel, canalizagdes, bomba injetora, filtros e bicos injetores.

b) - Sistema de arrefecimento

Tem como fluido de trabalho a agua. Em rarissimos casos, encontram-se motores diesel

refrigerados a ar.
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c) - Sistema de lubrificacdo

Consiste na insercdo de uma pelicula de 6leo lubrificante através da bomba de 6leo entre as

partes moveis em contato para reduzir o atrito.

d) - Sistema de exaustdo ou escapamento de gases

A cor e densidade do escapamento sdo um indicador seguro das condi¢des do motor e de
seu rendimento. Excesso de fumaga no escapamento pode indicar o emprego de combustivel
inadequado, filtro de ar sujo ou entupido, excesso de combustivel nos injetores, ou ainda, mas
condi¢des mecanicas do motor, seja na area de valvulas, seja na area dos cilindros. Se o motor
expele excesso de fumaga, uma agao corretiva deve ser tomada.

O principal poluente dos motores diesel ¢ o dioxido de nitrogénio (NOy). Nao existe ainda
um limite oficial para esse poluente no Brasil, mas nos paises tecnologicamente mais avangados, ¢ o
que causa maiores dificuldades para o atendimento dos limites estabelecidos em lei (Domschke et
al., 2001). Para instalacdes estacionarias a melhor maneira de reduzir o NOy ¢ o tratamento
catalitico seletivo, aplicado aos gases de escapamento, apoés o motor. Envolve o emprego de
catalisadores, ditos seletivos, (sigla SCR do inglés “Selective Catalitic Reduction”) que promovem a

reagdo de NHj3 com NOx.

Somando-se aos anteriores tem-se também o sistema de partida do motor. Todos os
cuidados de manutencdo preventiva se concentram sobre os sistemas do motor. O mecanismo
principal s6 recebe manuten¢do direta por ocasido das revisdes gerais de recondicionamento ou
reforma, quando ¢ totalmente desmontado, ou se, eventualmente, necessitar de intervengdo para

manuten¢do corretiva, em decorréncia de defeito ou acidente.

2.3.3 Defini¢oes Basicas sobre Motores a Diesel

e Ponto morto inferior (PMI): € o ponto mais baixo que o pistdo atinge no seu curso descendente.

e Ponto morto superior (PMS): € o ponto mais alto que o pistao atinge no seu curso ascendente.

e C(ilindrada: ¢ o volume deslocado pelo émbolo (pistdo) do PMS até o PMI, multiplicado pelo
nimero de cilindros do motor. Corresponde ao volume maximo de ar admissivel no cilindro.
Calcula-se pela formula: V =z xhxr®xn, em que » = raio interno do cilindro; 4 = curso do

pistdo do PMS até o PMI e n = n° de cilindros do motor.
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e Taxa de compressdo: Também denominada de razdo de compressao, ¢ a relagdo entre o volume
total do cilindro, ao iniciar-se a compressao, € o volume no fim da compressdo, e constitui uma

relagdo significativa para os diversos ciclos dos motores de combustao interna.

2.3.4 Ciclos de Operacao

Os ciclos de operagdo podem ser de quatro tempos - um ciclo de trabalho estende-se por
duas rotagdes da arvore de manivelas, ou seja, quatro cursos do pistdo - ou de dois tempos - o ciclo
motor abrange apenas uma rotacao da arvore de manivelas, ou seja, dois cursos do pistao.

Os motores diesel a dois tempos sdo utilizados em instalacdes diesel-elétricas de grande
porte, enquanto que os do tipo a quatro tempos sdo utilizados em instalagdes para poténcias

pequenas, objeto deste estudo, e portanto, aos quais sera dada maior énfase.

A) - Motor de quatro tempos

A Fig. 2.1 (Farret, 1999) mostra como opera um motor diesel a quatro tempos. No primeiro
tempo, ou tempo de admissdo, o pistdo estd em seu movimento descendente e as valvulas de escape
estdo fechadas. A descida do pistdo permite a entrada de ar no cilindro até preencher completamente
o cilindro (giro de 180° na manivela). Nos motores turbo-alimentados (turbo-compressdo), o ar em
vez de ser sugado pelo pistdo ¢ fornecido aos cilindros sob pressdo, conseguindo-se desta forma,
uma maior quantidade de ar para a mesma capacidade do cilindro.

No segundo tempo, ocorre a compressdo. No final do tempo de admissdo, as valvulas de
admissdo se fecham e os pistdes iniciam seu movimento ascendente. Como as valvulas de escape
permanecem fechadas, o ar admitido no cilindro comeca a ser comprimido pelo pistdo que sobe. No
final do tempo de compressdo, o ar nas camaras ¢ obrigado a ocupar um espaco bem menor
(dependendo do motor, de 1/14 a 1/16 do volume original) e conseqilientemente ¢ aquecido até uns
500 ou 600°C, temperatura suficiente para provocar a auto-ignicdo do combustivel pulverizado, que

¢ injetado na cdmara de combust@o, no fim do ciclo de compressao e inicio do ciclo de combustao.
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entrada entrada cheio de ar sendo
'/de ar '/de ar ar natural comprimido

gases quentes saidados Expulsao dos
expandindo gases gases
contra o pistao queimados queimados

esqguicho
de d6leo

Figura 2.1. Motor diesel de quatro tempos.

No terceiro tempo, ou de tempo de combustdo, a queima do combustivel com ar provoca
enorme volume de gases, elevando a pressdo dentro das camaras, pressdo esta que forga o pistdo
para baixo, tendo assim inicio o tempo de combustdo, expansdo ou tempo motor. Durante este
tempo, tanto as valvulas de admissdo quanto as valvulas de escape permanecem fechadas. A inje¢do
do combustivel ocorre de uma forma controlada, provocando uma combustao controlada.

No quarto tempo, ou tempo de escape, quando o pistdo chega quase ao fim de seu curso
descendente, no fim do tempo motor, as valvulas de escape se abrem, libertando a maior parte dos
gases queimados. O pistdo em movimento ascendente empurra os gases remanescentes para a
atmosfera, tendo fim o tempo de escape quando o pistdo chega novamente ao seu PMS.

Durante os quatro tempos — ou duas rotagdes — transmitiu-se trabalho ao pistdo sé uma vez.

Para fazer com que as vélvulas de admissdo e escapamento funcionem corretamente, abrindo e
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fechando as passagens nos momentos exatos, a drvore de comando de valvulas (ou eixo de cames)
gira a meia rotagdo do motor, completando uma volta a cada ciclo de quatro tempos. O bom
funcionamento do motor depende basicamente de dois fatores, a saber: 1) Boa compressdo para
assegurar queima rapida e total do combustivel e 2) uma dosagem correta de combustivel nos

cilindros no momento certo.

B) —Utilizagdo do motor de quatro tempos

Os modelos a quatro tempos sdo construidos desde pequenas poténcias até modelos com
4.000 cv. Seu baixo consumo de combustivel faz com que sejam empregados em aplicagdes em que
a utilizacdo diaria ¢ elevada (Domschke, 1968). O emprego de modelos de alta rotagdo ¢
predominante, pois permite uma importante reducdo no peso e no custo para uma determinada
poténcia. Em termos da aplicag@o visada por esta tese, a rotacdo elevada aproxima-se mais do valor
adequado para geragdo de energia elétrica.

Em instalacdes modulares de geracdo, onde unidades sdo adicionadas em func¢do do
crescimento da demanda, a curva de carga ndo apresenta decréscimo sensivel da eficiéncia, ja que a
curva de consumo especifico (litros’lkWh) € praticamente plana acima de 25 % (Domschke et al.,
2001). Em instalagdes isoladas deve-se evitar que o motor opere com carga abaixo de 50 % da
nominal por longos periodos para prevenir baixo rendimento e combustdo incompleta (poluicao)

(Choi e Larkin, 1995).

2.3.5. Bombas de Injecdo de Combustivel

A injecao do combustivel diesel ¢ controlada por uma bomba de pistdes responsavel pela
pressdo e distribuicdo do combustivel para cada cilindro nos momentos corretos. Pode-se trabalhar
com dois sistemas de injecdo diferentes: a bomba em linha e a bomba rotativa. Ambas sao
construidas para o mesmo fim, ou seja, dosar a quantidade de combustivel, ajustando-o a carga, de
acordo com as ordens de um regulador.

Na maioria dos motores diesel utiliza-se uma bomba em linha dotada de um pistdo para
cada cilindro e acionada por uma arvore de cames que impulsiona o combustivel quando o émbolo
motor (pistdo) atinge o ponto de inicio de inje¢do, no final do tempo de compressdo. Alguns motores
utilizam bombas individuais para cada cilindro e ha outros que utilizam uma bomba de pressao e

vazdo variaveis, fazendo a injecdo diretamente pelo bico injetor acionado pela arvore de comando

16



2. Geragdo Autébnoma de Energia

de valvulas. Dividindo a bomba em linha em duas partes, tem-se na parte inferior o d6leo lubrificante
e na parte superior o 6leo diesel, que atua sobre os elementos de bombeamento. O 6leo diesel ¢ o
encarregado de lubrificar as pegas de bombeamento.

A bomba rotativa ¢ constituida de um tambor e um eixo com furos, que distribuem o
combustivel para os cilindros num processo semelhante ao do distribuidor de corrente para as velas
utilizado nos motores de automodveis. Na bomba rotativa a lubrificacdo nao ¢é feita com oleo
lubrificante, e sim pelo proprio oleo diesel que também lubrifica suas pegas rodantes. O o6leo
percorre um caminho dentro da bomba que propicia a combustio do motor e a lubrificagdo
simultaneamente.

Para que funcionem as bombas injetoras, rotativas ou em linha, sdo instaladas no motor

sincronizadas com os movimentos da arvore de manivelas.

2.3.6 Bombas de Injecao de Combustivel com Gerenciamento Eletronico

O que aconteceu com os carros de passeio no inicio da década passada (anos 90) com a
injecdo eletronica esta se repetindo com os motores diesel. Nos carros praticamente desapareceu o
carburador, e a tendéncia agora ¢ reduzir significativamente o uso da bomba injetora convencional.
O novo motor com gerenciamento eletronico satisfaz os pardmetros atuais de emissao de poluentes.
Consiste da substitui¢do da bomba injetora por unidades injetoras independentes, gerenciadas por
comandos eletronicos. Um desses comandos tem a funcdo de reconhecer parametros e fungdes de
protecao, como verificar o engrenamento na hora da partida ou limitar a velocidade maxima. O
outro ¢ instalado no motor, contendo os dados especificos daquele veiculo. Entre outras fungdes,
promove a regulagem entre as unidades injetoras. Esses comandos trabalham a partir de informagdes
enviadas por sensores diversos: de pressdao e de temperatura do ar de sobrealimentagdo; de pressao
atmosférica local; de temperatura de combustivel; de posi¢cao do acelerador; de temperatura do
liquido de arrefecimento, e de rotagdo do motor e posi¢cdo do pistdo. Assim, o sistema decide
eletronicamente, a cada instante, qual o tempo necessario de inje¢do ¢ a quantidade exata de
combustivel para cada um dos cilindros, obtendo o maximo de desempenho com o minimo de
consumo ¢ emissdo de poluentes. Permite, ainda, a ativacdo de fungdes de protecdo e o uso do
sistema de diagnostico eletronico. Uma grande vantagem dos motores eletronicos sobre os

convencionais € o maior torque com curva de torque plana.
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2.4. Reguladores de Rotacao

2.4.1 Introducao

Apenas recentemente a regulacao de velocidade de motores de combustdo interna tem sido
colocada em uma base mais cientifica pela aplica¢do da teoria de controle, mas na pratica ha ainda
uma caréncia de modelos para algumas das aplicagdes mais complexas. O problema aumenta porque
um motor estd longe de ser um dispositivo linear. Apresenta muitos atrasos, ndo-linearidades e
limitagcOes em suas caracteristicas.

Um regulador ¢ um sistema ou dispositivo empregado para manter alguma variavel de
interesse (por exemplo, a velocidade do motor) constante. Um sistema de regulacao freqiientemente
utiliza-se de um servomecanismo que fornece a resposta e a poténcia necessarias para se obter o
desempenho desejado da regulagdo. Este ¢ o caso dos mais modernos reguladores (governadores) de
rotacdao de motor.

Um regulador de rotagao € necessario por duas razdes basicas:

(a) proporciona controle de velocidade preciso;

(b) protege o motor contra condigdes perigosas de operacao.

Um pequeno motor, tal como um motor de carro, ndo tem, e nem necessita, de um regulador.
O motor esta sob o controle direto do motorista, que estabelece e controla as condi¢gdes de operagao
desejadas. A velocidade do motor € auto-regulada através da ag¢do de estrangulamento do carburador
ou do sistema de injecao eletronica.

O combustivel e o ar supridos para um motor diesel aumentam com a velocidade e assim o
motor tende muito facilmente a girar sem parar e em circunstancias extremas se auto destruira.
Aplicagdes empregando grandes motores diesel normalmente requerem grande precisdo no controle
da velocidade do motor, carga, etc. junto com uma prote¢do interna contra condi¢cdes de operacao
adversas que ndo podem ser controladas diretamente pelo usudrio.

Em pequenos motores diesel, os dispositivos empregados sao simples reguladores mecanicos
e/ou hidraulicos, que podem atuar em toda a faixa de velocidade ou serem dispositivos do tipo
maximo-minimo. Um regulador do tipo méximo-minimo ¢ inoperante sobre a faixa normal de
velocidade e somente entra em operagdo quando a solicitagdo de velocidade ¢ muito alta ou muito
baixa. Por exemplo, a taxa de inje¢do de combustivel do motor de um caminhdo, com regulador
desse tipo, estard sob controle direto do motorista at¢ o momento que este tente exceder o limite

superior de velocidade permitido ou remova seu pé do acelerador quando parado. Nesses casos o
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regulador limita a velocidade no méximo ou mantém a velocidade de marcha-lenta, como
apropriado.

Um sistema de regulagdo apropriadamente projetado proporcionara todas as fungdes
necessarias e o projeto do motor incluird um limite de sobrevelocidade independente para resguardar
o motor se o regulador de rotagao falhar.

A rotacao de trabalho do motor diesel depende da quantidade de combustivel injetada e da
carga aplicada a arvore de manivelas (poténcia fornecida a maquina acionada). Também ¢
necessario limitar a rotacdo maxima de trabalho do motor, em fun¢do da velocidade média do pistao,
que nao deve induzir esfor¢os que superem os limites de resisténcia dos materiais, bem como da
velocidade de abertura e fechamento das valvulas de admissdo e escapamento, que a partir de
determinados valores de rotacdo do motor, comeg¢am a produzir efeitos indesejaveis. Nas altas
velocidades, comeca haver dificuldade no enchimento dos cilindros, devido ao aumento das perdas
de carga e a inércia da massa de ar, fazendo cair o rendimento volumétrico.

Como a quantidade de combustivel injetada ¢ dosada pela bomba injetora, por meio da
varia¢do de deflivio controlada pelo mecanismo de aceleragdo, limita-se a quantidade maxima de
combustivel que pode ser injetada. Dependendo do tipo de motor, essa limitacdo ¢ feita por um
batente do acelerador, que ndo permite acelerar o motor além daquele ponto. O mecanismo de
aceleragdo, por si s, ndo ¢ capaz de controlar a rotagdo do motor quando esta tende a cair com o
aumento da carga ou a aumentar com a redu¢io da mesma carga. E necessario entio outro
dispositivo que assegure controle da dosagem de combustivel em funcao das solicitacdes da carga.

Na maioria dos motores, este dispositivo € constituido por um conjunto de contrapesos
girantes que por acdo da forca centrifuga atua no mecanismo de aceleragdo de modo a permitir o
suprimento de combustivel sem variagdes bruscas, respondendo de forma suave as solicitagdes da
carga. Conhecidos como reguladores ou governadores de rotacdes, sdo utilizados em todos os
motores diesel e, dependendo da aplicagdo, tém caracteristicas distintas. No caso especifico dos
motores para grupos diesel-geradores, a regulacdo da velocidade ¢ um item particularmente critico,
uma vez que a freqii€éncia da tensdo gerada no alternador, supondo um gerador sincrono, necessita
ser mantida constante, ou seja, o motor diesel deve operar em rotagdo constante, independente das
solicitacdes da carga. Isto significa que a cada aparelho elétrico que se liga ou desliga, o regulador
deve corrigir a quantidade de combustivel injetada, sem permitir variagdes de rotacdo, o que ¢

impossivel dado o tempo necessario para que as corregdes se efetivem.
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2.4.2 Tipos de Controle
A) Controle de Velocidade Isocrono

Um controle de velocidade isdcrono mantém o motor em uma velocidade constante qualquer
que seja a carga aplicada. A méaquina primaria ira girar na mesma velocidade tanto em vazio como a
plena carga. A Fig 2.2a ilustra a operacdo isOcrona através de uma curva carga x velocidade.

Por mais rapidos que possam ser, os reguladores isocronos nao podem corrigir
instantaneamente as variagdes de rotagdo do motor devido a inércia natural do sistema. E necessario,
primeiro, constatar que houve uma variagao de rotagdo para, em seguida, efetuar a correcao. O
tempo de resposta ¢ ajustado até um limite minimo, a partir do qual o funcionamento do motor se
torna instavel, por excesso de sensibilidade. Além da sensibilidade ¢ necessario ajustar o valor
maximo que se pode permitir de queda ou de aumento de velocidade (que nem sempre pode ser
zero). Esta variagdo ¢ conhecida como “droop” (regulagdo de velocidade) e ¢ necessaria
especialmente para grupos geradores que operam em paralelo (mais de um grupo Diesel-gerador

alimentando a mesma carga).

B) Controle de Velocidade “Droop”

Neste tipo de controle a velocidade diminui quando a carga aumenta. O droop ¢ usualmente
representado como um percentual da velocidade nominal. Como ilustracao, considere-se um sistema
gerador de 60 Hz em paralelo com um barramento infinito (sistema elétrico considerado infinito).
Se, sem carga, a maquina primaria estd girando na velocidade nominal e, em plena carga, a
velocidade da maquina é 5% abaixo da nominal, o sistema ¢ dito ter 5% de droop (Fig. 2.2b).

Droop pode ser usado por muitas razoes diferentes: para permitir partilha de carga ou para
adicionar estabilidade em sistemas isolados em que a velocidade constante ndo € critica. No
paralelismo, o droop ¢ usado em reguladores em que a interconexao de todos os controladores nao ¢

possivel, como no paralelismo com um barramento infinito.
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Figura 2.2. Controle de Velocidade: (a) Isocrono e (b) Droop.

2.4.3 Tipos de Reguladores

Para regular a rotagcdo de um motor diesel, existem trés tipos bdsicos de reguladores

(governadores) isdcronos, que sao:

a) Reguladores mecdnicos

Sao dispositivos constituidos por um sistema de contrapesos, molas e articulagdes, como
mostrado no esquema da Fig. 2.3 (Gant, 1984). Atuam no mecanismo de aceleragdo aumentando ou
diminuindo o defluvio de combustivel sempre que a rotacdo se afasta do valor regulado (em geral,
1800 rpm para geracdo com maquina sincrona). Qualquer mudanca na velocidade de rotacdo altera a
posicao de equilibrio do mecanismo. O movimento ¢ transmitido por intermédio de um sistema
articulado para a valvula de combustivel do motor, desta maneira efetivando o controle da
velocidade de rotagdo. A forca para operar a valvula de combustivel ¢ suprida diretamente pelos
contrapesos. Portanto, os contrapesos devem ser bastante grandes, o que, devido a sua inércia, limita
a resposta do regulador. Perdas como o atrito limitam a sua precisdo. Em conseqiiéncia, os
reguladores mecénicos apresentam tempo de resposta considerado longo e permitem oscilagdes em
torno do valor regulado. Se a carga for aplicada bruscamente, permitem quedas acentuadas da
rotacdo e, na recuperagdo, permitem ultrapassar o valor regulado para, em seguida, efetuar nova

correcdo de menor grau. Sdo mais baratos e utilizados em grupos geradores que alimentam
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equipamentos pouco sensiveis as variagdes de freqiiéncia. Tém precisdo de regulagdo em torno de

3%, podendo chegar até 1,5%.

Aumenta ou diminui o

Eixo de comando da fluxo de combustivel

bomba injetora \ / Atrito
Mola

Referéncia// 4/ reguladora
velocidade W L 4 Peso
i ol girante

o

Peso

girante\ %
$
:

Velocidade

(Eixo acionado pelo motor)

Figura 2.3. Esquema simplificado de um regulador mecanico.

b) Reguladores hidrdulicos

De maior precisdo que os reguladores mecanicos, podem ser acionados pelo motor Diesel
independentemente da bomba injetora e atuam sobre a alavanca de aceleragdo da bomba, exercendo
a fung¢do que seria do pedal do acelerador do veiculo. Sdo constituidos por um sistema de
contrapesos girantes, que fazem o papel de sensor de rotacdo ¢ uma pequena bomba hidraulica que
atua como um amplificador, produzindo a pressdo de 6leo necessaria ao acionamento, conforme
ilustrado no esquema da Fig. 2.4 (Gant, 1984).

O regulador ¢ ajustado de forma tal que, na velocidade nominal, inexista acdo do 6leo sob
pressdo no cilindro de poténcia. Quando a velocidade real cai abaixo do valor desejado em virtude
de algum distarbio, o decréscimo na forca centrifuga atua sobre o regulador e acarreta 0 movimento
da valvula para baixo, fornecendo mais combustivel ao motor e, como conseqiiéncia, produzindo um
aumento na velocidade do motor até que o valor desejado seja obtido. Por outro lado, quando a

velocidade do motor aumenta acima do valor desejado, o aumento na forga centrifuga faz com que a
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valvula se desloque para cima. Isto reduz o suprimento de combustivel e a velocidade do motor ¢

reduzida até ser alcancado o valor nominal.

Referéncia de Valvula de
velocidade Mol ' controle de
# ola .
combustivel
2 ° ontrapeso
¢ o girante Forga de
= retorno
, ~1+ ’
Oleo sob —li— Valvula ' ..
pressio F I~ — hiloto ] /Cllll’ldl'O. de
L — T poténcia
Dreno, — Fluxo do
L—

Figura 2.4. Esquema basico de um servomecanismo hidraulico.

Por serem caros e necessitarem de um arranjo especial para montagem no motor, sio pouco

utilizados em motores pequenos. Um modelo existente no mercado € apresentado na Fig. 2.5.

Regulador PSG - Woodward / Brasil

A caracteristica chave do PSG ¢ pressdo-compensada. O
regulador garante uma estabilidade necessaria para
operacdo isocrona ou droop para motores a diesel, ou
gasolina. A bomba de 6leo de PSG ¢ acionada pelo motor,
enquanto uma valvula de alivio mantém a pressdo de 6leo
operacional interna a um nivel constante. O regulador

PSG requer um suprimento de 6leo externo e dreno.

Figura 2.5. Caracteristicas do regulador hidraulico Woodward PSG.
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¢) Reguladores eletronicos

Atualmente estdo sendo utilizados em maior escala devido ao seu custo decrescente nos
ultimos anos e caracteristicas como precisdo, versatilidade e altas taxas de resposta. Oferecem a
melhor precisdo de regulacdo que se pode conseguir e sdo constituidos por trés elementos basicos:
1) um dispositivo sensor de velocidade 2) um regulador eletronico propriamente dito (ou unidade de
controle), que gera uma velocidade de referéncia, compara-a com a velocidade real e fornece como
saida um sinal proporcional ao erro de velocidade, e 3) um atuador para posicionar o mecanismo de
dosagem de combustivel do motor primario. Adicionalmente, todos os elementos necessitam de uma
fonte de poténcia elétrica e também usualmente devem dispor de filtros para remover ruidos do sinal
de velocidade. A construgdo pode variar conforme o fabricante, mas todos funcionam segundo os
mesmos principios. H4 atuadores que trabalham ligados a haste de aceleragdo da bomba injetora,
como nos reguladores hidraulicos e outros que sdo instalados no interior da bomba e atuam
diretamente sobre o fluxo de combustivel. Os atuadores externos mais conhecidos sdo os fabricados
pela Woodward - reguladores modelo EPG (Fig. 2.6) e os internos sdo os utilizados nos motores

Cummins (regulador EFC).

Woodward / Brasil
Sistemas de Controle Analdgicos
EPG Electrically Powered Governors

Uhidsde e e Controle de velocidade totalmente elétrico para motores a
controle _ diesel e a gas.
e Operagao isocrona a qual mantém a frequéncia constante
em 60 Hz.

e Inclui fungdes de limitador de combustivel para partida e
ajuste para velocidade de aquecimento.

e Conecta-se facilmente aos equipamentos WOODWARD
para sincronismo e controle de carga automatico (SPM,
Load Sensor, DSLC).

e Operagdo com MPU (Magnetic Pickup), sensor de
velocidade magnético.

e Alimentacoes: 12 volts e 24 volts.

e Disponibilidade de Atuadores com as seguintes
capacidades de trabalhos: 0.5, 0.75, 1.2, 1.7, ¢ 4.0 ft-Ibs.

e Fécil adaptacio em todos os motores aplicados em
geradores.

Figura 2.6. Caracteristicas do Regulador Eletronico Woodward PSG.
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2.4.4 O Motor Diesel como um Elemento de Controle

O principal objetivo do recente desenvolvimento do controle eletrdnico do motor diesel ¢é
proporcionar o conjugado requerido com consumo minimo de combustivel e atendendo as restrigdes
impostas pelas leis de emissdo de gases e de ruidos. Isso requer uma “6tima” coordenacdo entre a
injecdo e o sistema de EGR (Recirculagdo de gases da exaustdo) (Guzzella, 1998).

Felizmente, um modelo matematico realmente detalhado nd3o ¢ necessario para o
entendimento basico da a¢cdo do regulador, e a estabilidade do sistema pode ser assegurada usando
um modelo de “pequenos sinais” tal como o que serd descrito no proximo capitulo. Modelos
complexos podem ser necessdrios para grandes andlises transitorias (tais como mudancas de
velocidade devido a grandes mudancas de carga) em que caracteristicas da turbo-alimentagdo

predominam e muitas outras nao-linearidades tém efeito significativo.

2.4.5 Sistemas de Controle de Velocidade com Reguladores Eletronicos tipo proporcional.
A Fig. 2.7 mostra os componentes basicos de um regulador eletronico de velocidade.

Potenciémetro de ajuste

da velocidade (opcional) -
=~ [ontrole de &/ o
Y -Jvelocidade Atuador Maquina | ]Carga
“\q___ i Primaria

KSensor Magnético

Fig. 2.7. Unidade de Controle de Velocidade Isolada.

E importante observar que os componentes do regulador eletrdnico compdem um sistema em

malha fechada como mostrado na Fig 2.8.
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Dispositivo de ajuste
da velocidade

N Atuador
Controle da r : -: [
velocidade L N sl |_§ b Bomba de
- combustivel
-~
Carga 4 ngu’n.la
Primaria

Fig. 2.8. Malha de Controle Fechada.

A velocidade da maquina primaria pode ser obtida por um pickup magnético. O sensor
transdutor de velocidade ¢ normalmente uma bobina enrolada sobre um nucleo ferromagnético e
instalado na carcacga do volante, com a proximidade adequada dos dentes da cremalheira (Fig. 2.9).
Com o motor em funcionamento, cada dente da cremalheira, ao passar proximo ao sensor
magnético, induz um pulso de corrente elétrica que é captado pelo detector. Outro método ¢ medir a
freqiiéncia de um gerador (o primario ou um auxiliar) acionado pelo motor primdrio.

O sinal de velocidade obtido ¢ entdo convertido no circuito detector para um nivel de tensao
proporcional a velocidade do motor. Essa tensdo ¢ comparada com a velocidade (tensdao) de
referéncia. Se uma diferenca existe, a saida do amplificador (Fig. 2.10) comanda um movimento do
atuador que minimize o erro. A compensagdo ¢ tipicamente proporcional + integral (PI) ou
atraso/avan¢o, como no regulador mecanico. Normalmente a acdo derivativa ndo ¢ incluida no

caminho direto, pois poderia amplificar o contetido de alta freqiiéncia.

Cremalheira
Nucleo
Peca polar Magnético
\Entreferro Elétrica

Fig. 2.9. Pickup magnético.
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Sensor Carga
de Carga kW

-t
Derivativo

Referéncia de

velocidade saida para racks

Amplificador de combustivel
de Poténcia Atuador >

Maodulo
Eletronico

Velocidade
Posigcao
(realimentagao)
Transdutor
Trem de Velocidade

) pulsos do motor
Filtro Detector Transdutor

Figura 2.10 - Sistema de controle baseado no regulador eletronico.

2.4.6 Regulacio para Geradores de Inducio.

Os geradores de indug¢ao nao sdo auto-excitados. O campo magnético do rotor ¢ criado
(induzido) quando o rotor “escorrega” em relacdo a velocidade sincrona. Se a maquina de indugdo
gira abaixo da velocidade sincrona atuard como um motor de inducdo; se gira mais rapido que a
velocidade sincrona, atuard como um gerador de indugdo (GI). Quanto mais negativo for o
escorregamento maior sera a energia gerada. Tipicamente, o escorregamento do GI 4 podlos esta
numa faixa entre 10 a 50 rota¢des por minuto (rpm).

Para o sistema baseado no GI, a velocidade do rotor tem que de ser ajustada para atender as
necessidades de poténcia do GI, ao contrario dos sistemas com gerador sincrono em que a
velocidade do rotor tem de ser mantida constante. Conseqiientemente, o valor de referéncia para o
regulador de velocidade ¢ varidvel. A referéncia de velocidade ¢ varidvel e a velocidade do rotor

depende da poténcia da carga.
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2.5 Consideracoes Finais

Ao longo deste capitulo foram abordados conceitos relevantes referentes ao motor diesel e
aos dispositivos responsaveis pela sua regulacdao de velocidade. Essas informagdes sdo importantes
para o leitor entender os modelos e resultados apresentados na seqiiéncia do texto.

Verificou-se que tem sido marcante a evolugdo alcancada pelos Motores de Combustio
Interna do tipo Diesel na busca de melhores eficiéncias e no uso de combustiveis alternativos mais
econdmicos. O uso destas maquinas em aplicagdes estacionarias de geragao elétrica em instalagdes
industriais, comerciais e até mesmo residenciais (condominios) tém apresentado competitividade em
relacdo ao nivel de tarifas praticado em cada segmento. Além disso, a geracdo elétrica com MD
apresenta modularidade, custo de implantagdo praticamente constante com a capacidade, e
sobretudo flexibilidade, redundando em aplicagdes interessantes na geracdo isolada ou até mesmo
no sistema interligado.

Quanto a regulagdo de velocidade do motor diesel acionando o GI, a velocidade do rotor
tem de ser ajustada para atender as necessidades de poténcia do GI, ao contrario dos sistemas com

gerador sincrono em que a velocidade do rotor tem de ser mantida constante.
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CAPiTULO 3

DETERMINACAO E IMPLEMENTACAO DE FILTROS PARA CASAMENTO
DE MODELOS DE MOTORES CC E DIESEL

3.1 Introducao

O problema de casamento de modelos (model matching) ¢ tradicional em Teoria de
Controle. O objetivo ¢ projetar um filtro (compensador) para uma dada planta (dispositivo ou
sistema) existente tal que a resposta do sistema resultante emule o comportamento dindmico de um
modelo especificado de referéncia.

Dados um sistema, chamado de modelo de referéncia M, que descreve o desejado
comportamento entrada-saida que deve ser emulado € um outro sistema M), chamado planta, com
um dado comportamento, o problema do casamento de modelos ¢ encontrar um compensador M5,
que modifique o comportamento de M; de uma maneira tal que o sistema controlado, denotado
M, oM,, emule o comportamento desejado (Fig. 3.1). Nenhuma modificagdo interna de M; ¢
permitida.

Em laboratdrio, para analise experimental da estrutura mostrada na Fig. 1.1, pretende-se
emular o comportamento dinamico do motor diesel (MD) por intermédio de um motor de corrente
continua (MCC).

Neste capitulo discute-se a obtencdo dos filtros que devem ser associados ao MCC para que
se produza a resposta equivalente a que seria obtida com o uso de um MD. O significado preciso de
“comportamento” para as diferentes relacdes entrada-saida ¢ definido por intermédio de fungdes de

transferéncia e as correspondentes composi¢des M, o M, sdao determinadas.

—p emula —p —>

Figura 3.1 - Problema de casamento de modelos.



3. Determinagéo e Implementacao de Filtros para Casamento de modelos de motores CC e Diesel

O problema se apresenta como segue. Conhecida a matriz de transferéncia do MD, a qual
define o comportamento da velocidade do motor (saida) em funcdo das variagdes do combustivel e
do conjugado da carga (entradas), determinar em malha aberta, para uma faixa de freqiiéncias
conveniente, um ou mais compensadores que associados ao MCC alimentado por conversor
eletronico, possibilitem obter um comportamento da velocidade do MCC equivalente ao que seria

obtido com o motor diesel.

3.2 Modelos

Para estudar somente um transitorio de velocidade, modelos de ordem elevada do
comportamento das maquinas ndo sdo necessarios. Assim, para simular a dindmica de tais sistemas ¢

suficiente apenas um modelo de menor ordem.

3.2.1 Motor Diesel

A rotacdo de trabalho do motor diesel depende da quantidade de combustivel injetada e da
carga aplicada a arvore de manivelas (poténcia fornecida a maquina acionada). Também ¢
necessario limitar a rotacdo maxima de trabalho do motor, em fun¢do da velocidade média do pistao,
que nao deve induzir esfor¢cos que superem os limites de resisténcia dos materiais, bem como da
velocidade de abertura e fechamento das valvulas de admissao e escapamento.

Os reguladores ou governadores de rotagdes sao dispositivos mecanicos, eletromecanicos,
eletronicos ou microprocessados utilizados em todos os motores diesel para assegurar o controle
automatico da dosagem de combustivel em funcao das solicitagdes da carga, atuando no mecanismo
de aceleragdo de modo a permitir o suprimento de combustivel sem variagdes bruscas e respondendo
de forma suave as variagdes da carga. No caso especifico dos motores para grupos diesel / geradores
sincronos, a regulagdo da velocidade ¢ um item particularmente critico, uma vez que a freqiiéncia da
tensao gerada no alternador necessita ser mantida constante, ou seja, o motor diesel deve operar em
rotacdo constante, independente das solicitagdes da carga. Isto significa que a cada aparelho elétrico
que se liga ou desliga, o governador deve corrigir a quantidade de combustivel injetada, sem
permitir variagdes de rotacdo, o que ¢ quase impossivel, dado o tempo necessario para que as
correcoes se efetivem.

Um modelo matematico abrangente ¢ muito dificil de ser obtido porque o motor diesel esta

longe de ser um dispositivo linear. Motores de combustdo interna apresentam atrasos, nao-
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linearidades e limitagdes em suas caracteristicas. Assim, para simular a dinamica completa do MD
seria necessario um sistema de ordem elevada. Contudo, um modelo detalhado do comportamento
da maquina primaria é desnecessario para estudar somente transitérios de velocidade (Roy et al.,
1991; Roy et al., 1993). Um modelo simples do MD (Stavrakakis e Kariniotakis, 1995; Rahman et

al., 1996) pode ser dividido em trés partes, como mostrado na Fig. 3.2.

Regulador de Fiuxo de |o(s) T.|. Tnércia
C(s) | Velocidade [C'(s) uxo de S)[Combustio|TE X, Tre
—Pp 1 » Combustivel— _:]ls j 1 %
K € + Js+B
7,5 +1

Figura 3.2 - Diagrama de blocos do MD e do regulador de velocidade.

O bloco “Regulador de Velocidade” representa um dispositivo ou mecanismo que controla
a taxa de injecao de combustivel C(s) determinando o conjugado de saida do motor 7% Seu
comportamento dindmico pode ser aproximado por um modelo de primeira ordem, com uma
constante de tempo T,. Esta constante de tempo ¢ fungdo da temperatura do o6leo fluindo no
Regulador de Velocidade (Atuador), porém sua variacdo devido a temperatura ¢ desprezivel em
pequenos intervalos de tempo.

O bloco “Fluxo de Combustivel” ¢ um ganho que ajusta a relacdo entre o conjugado e o
consumo de combustivel. O bloco “Combustdo” representa um atraso de transporte devido a inércia
do motor em situagdes de aceleragdo ou desaceleragdo. Qualquer diferenca entre 7z € o conjugado
da carga T} acelera (ou desacelera) a carga representada pelo momento de inércia J.

Do ponto de vista do controle, o tempo morto representa uma caracteristica muito
significativa do motor diesel: a maneira descontinua em que a poténcia é produzida, de acordo com
a combustdo seqiiencial de um nimero relativamente pequeno de cilindros (Haddad, 1984). Em
malha fechada, esta caracteristica é importante por duas razdes: primeiro, significa que ha um tempo
entre a acdo do governador em realizar uma mudanca na taxa de abastecimento e a resposta do
motor para esta mudanga. Segundo, o virabrequim ndo gira em uma velocidade uniforme, ao
contrario, experimenta uma variagao ciclica no torque que causa uma variagao ciclica na velocidade.
Um governador sensivel responderd a essas variagdes na velocidade e exibirda um pequeno
movimento ritmico (jiggle) em sua saida. Tais movimentos sdo indesejaveis e normalmente devem

ser filtrados no circuito do governador.
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Empiricamente, o tempo morto da combustdo ¢ dado aproximadamente pelo tempo para
que pistdes consecutivos cheguem no ponto de injecdo adicionado de um quarto de uma revolugao
do virabrequim (Haddad, 1984). Assim, o efetivo atraso de transporte de combustao é

60N, 60
= +

T, = — 3.1
: 2nN, 4n G-

no qual N, = 2 ou 4 para motores de 2 ou 4 tempos; N, = n° de cilindros e n = velocidade em rpm.

A. Aproximagdo Racional da Fungdo de Transferéncia do Motor Diesel

Considerando-se que a aplicacdo em estudo refere-se ao acionamento de um gerador de
inducdo de pequeno porte, o motor diesel apropriado para essa finalidade apresenta as seguintes
caracteristicas tipicas: N, = 4 tempos, n = 1800 rpm e N, = 4 cilindros.

Aplicando esses valores em (3.1) tem-se

_ 60x4 N 60
2x1800x4 4x1800

T =0,025s

Assim, o valor adotado para o tempo morto de combustao é t; = 25 ms.
Os demais parametros de um MD, como sugeridos na literatura (Roy et al., 1993), sdo

apresentados na tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Parametros para Simulagao.

Parametro  Valor (pu) DEFINICAO
K 0,8-1,5 Ganho que ajusta a relag@o entre o consumo de combustivel e
o conjugado produzido
J 0,1-0,5 Constante de inércia do conjunto motor+carga (kgm®)
T1 0,0-0,25 Tempo morto do motor (limites)
T 0,05-0,2 Constante de tempo do atuador do governador de velocidade

Considerando-se os valores da tabela 3.1 e também tomando por base para J ¢ B (constante
de atrito, em N-m/rad/s) os valores apresentados em (Voigt, 1991) adota-se K =1, J=0,1, B= 0,021
¢ T, = 75 ms. Desta forma, considerada-se o valor calculado t; = 25 ms, as fungdes de transferéncia
do sistema representado na Fig. 3.2 sdo as seguintes:

o(s) -10

on(5)= T,(s) s+0,21 (3.2)
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a)(s) 1 -0,0255
Fy(s)=2\8) _ ’ 33
220 = (5) T (140,079 (0,0214 0.15) ¢ -3

718

O atraso de transporte (e ") apresenta um comportamento de fase ndo-minima e possui
um atraso de fase excessivo, sem atenuagio de modulo, nas altas freqiiéncias. E possivel mostrar
que o comportamento de uma planta com atraso de transporte pode ser aproximado, com a precisao
necessaria, por uma fun¢do de transferéncia racional em s, de ordem apropriada, numa dada faixa de
freqiiéncias (Sharaf, 1989).

Desde que estamos interessados em sistemas de controle, operando tipicamente em baixas

freqiiéncias, necessita-se uma aproximagdo que seja boa para s = 0 e valores proximos. A maneira

mais comum para se obter tal aproximacado ¢ atribuida a H. Padé (Franklin et al., 1994). A técnica

consiste em combinar (matching) a expansdo em série da fung¢do ndo racional e com a expansio

em série de uma fungdo racional, cujo numerador ¢ um polindmio de grau p e cujo denominador ¢
um polindmio de grau g. O resultado é chamado de aproximagdo (p,q) de Padé para e ™.
Assumindo p = g = 1, a resultante aproximagdo (1,1) de Padé ¢ ¢ ™ 2(1—115/2)/(1+Tls/2).

Assumindo p = g = 2, a aproximacao (2,2) de Padé ¢ dada por

1—E+Lls)2
o ;2—122 (3.4)
1_}.@4_@
2 12

Na ocorréncia de uma funcdo temporal de entrada suave e continua e valores muitos
pequenos de Ty, pode-se usar a aproximagao (0,1) de Padé, que ¢ dada por e ™ =1/(r;s +1) .

No diagrama de Bode apresentado na Fig. 3.3, comparando-se as respostas em freqiiéncia
de um atraso de transporte de T; = 25 ms e as aproximagdes utilizando a técnica de Padé de primeira
(1,1), segunda (2,2) e terceira (3,3) ordens, verifica-se que a aproximagdo de Padé de 2 ordem
consegue um comportamento semelhante para freqiiéncias até 100 rad/s, o que ¢ adequado para o
sistema em analise. De (3.4) tem-se a seguinte aproximagao racional para o atraso de transporte de

25 ms:

2
o 0055 _ S2 240s +19200 (3.5)
s”+240s +19200

33



3. Determinagéo e Implementacao de Filtros para Casamento de modelos de motores CC e Diesel

Substituindo (3.5) em (3.3) e reagrupando, tem-se a relacdo (s)/C(s) do MD com
aproximacao racional (MDR) dada por

133,35* —3,2-10"s+2,56-10°
F, (s)= - - - 3.6
pe(s) s*+253,55° +2,2-10*s* +2,6-10°s +5,4-10* 3.6)

1 Atraso de transporte 25 ms e aproximagoes de Padé (1a,2a,3a ordem)

o
()

o

1
o
(3}

Magnitude [dB]

.+ . .....Frequénciafrad/s] . . . . ... . e
3 10° 10’ 10° 10°

]
-—

-
o

200 - - -

***********************************

RA00 - L R gal

us]

B0 - - 5 i H e R

Fase [gr:

-800

1000 L ]]]]]‘ErGQiiéhcia][‘ra‘dlsl
10 10 10

Figura 3.3 - Atraso de transporte de 25 ms e aproximagdes de Padé de 1*, 2* e 3" ordens.

3.2.2 Motor CC

O diagrama esquematico do circuito do acionamento de um motor CC (MCC) de excitacao
separada, alimentado por conversor eletronico, com controle em malha aberta, ¢ mostrado na Fig.
3.4. A velocidade do motor ¢ ajustada pela variacio da tensdo de referéncia (ou de controle) v,.

Em torno do ponto de operacdo, considera-se que o conversor eletronico pode ser

representado pelo ganho K. A tensdo média terminal da armadura do motor ¢

va = szr (37)
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>
RedeI CA I, R, ; J @éT I3
+/r| Conversor Y ’ /QQT :/ B
Vi |de ganho K, _T Vg Loy Td Iy

Lf ' Rf Vr
®-

Figura 3.4 - Acionamento de maquina CC de excitagdo independente alimentada por conversor.

Como a corrente de campo do motor, I, € a constante de fcem, K, permanecem constantes

durante transitorios, as equacgdes do sistema sao

e, =K1, (3.9)
=R +1 % e, =R, +1L, iy K0 (3.9)
t dt '
T, =K1, (3.10)
dw
T,=Kl =] +Bo+T, (3.11)

nas quais

o = velocidade da maquina, em rad/s;

B = constante de atrito, em N-m/rad/s;

K, = constante de tensdo, em V/A-rad/s;

K, = constante de conjugado;

L, = indutancia do circuito de armadura, em H;
R, = resisténcia do circuito de armadura, em Q;

T,, T = conjugados desenvolvido e da carga, em N-m.

O seu comportamento dindmico pode ser analisado tomando-se as transformadas de
Laplace das equagdes (3.7) — (3.11) com condigdes iniciais iguais a zero. Como a corrente de campo
do motor, I e as constantes da tensdo gerada e de conjugado, K, e K;,, permanecem constantes

durante perturbagdes transitorias, pode-se escrever K./, =K, e K/, =K,. Efetuando-se as

transformagdes e isolando-se a corrente de armadura ¢ a velocidade do motor, resulta

Va(s) = Kpaxs)
R, + 5L,

1,(s)= (3.12)
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Kpl,(s)=Ti(s)

3.13
B+sJ ( )

o(s) =

Tomando-se como entradas V,(s) e T.(s), e como saidas /,(s) € ®(s), o diagrama de blocos

basico do MCC alimentado por conversor € com excitagdo independente e constante ¢ mostrado na

Fig. 3.5.
Ti(s)
V,(s) ra Va(8) &~ 1 1.(s) [IKT Teels) %— 1 a(s)
— 7« R, +sL, + B+sJ
T IE
, <(S) IE‘

L]

Figura 3.5 - Diagrama de blocos do MCC, alimentado por conversor, excitagdao independente e

constante.

A partir do modelo da fig. 3.5 pode-se obter por superposicdo uma expressdo para a
velocidade da maquina:

KT
(R, +sL,)(B+sJ)+ KK,

R, +sL,
(R, +sL,)(B+sJ)+ KK,

V.(s)— T.(s) (314

w(s) =

Fazendo 7.(s)=0, a relagdo dindmica entre a velocidade e a tensao ¢é:

o(s) KK,

= 3.15
V(s) (R,+sL,)(B+sJ)+K,K, (3.15)
Fazendo V,(s)=0, a relacdo dinadmica entre a velocidade e o torque da carga é:
o(s) 3 R, +sL, (3.16)

T,(s) (R, +sL,)(B+sJ)+K,K,

Efetuando o produto indicado e ordenando o denominador de (3.15) segundo a poténcia de

s, tem-se
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(s) KK, /L J

o=
() o (RJ+LB) (RB+KK,
LJ LJ

(3.17)

O MCQC utilizado em laboratorio para emular o comportamento do motor diesel ¢ de 5 CV,

tensdo e corrente de armadura de 240 V e 18,3 A respectivamente. A tensao do campo de excitagao

(que durante este trabalho foi mantida em um valor constante) pode variar entre 100 V e 200 V

fornecendo velocidades nominais entre 1750 e 2300 rpm. Foi fabricado pela GE do Brasil, carcaga

218ATY e seus parametros elétricos (fornecidos pelo fabricante) sdo os seguintes:
Resisténcia de armadura (incluindo interpolos) a 25°C — R, =2,0 Q
Indutancia do circuito de armadura a 25°C - L, = 11,5 mH
Constante de velocidade — K =1,15 V/rad/s
Constante de torque — K7= 1,11 N-m/A

Outros parametros foram determinados experimentalmente. Desconectando-se a

alimentacdo do MCC, a velocidade do conjunto MCC + MI diminui exponencialmente com a

constante de tempo mecanica t,, = J/B. A interse¢do da inclinagdo inicial da curva de desaceleragio

da velocidade com o eixo do tempo representa t,,. O valor de B pode ser obtido a partir do valor das

perdas rotacionais, as quais podem ser determinadas com boa precisdo. O ganho do conversor ¢

obtido verificando-se a razdo entre a tensdo na armadura da maquina e a tensdo de referéncia

aplicada na entrada do conversor para operagdes em torno do ponto de trabalho.
Ganho do conversor — K, = 23,5
Momento de inércia equivalente —J =0,071 Kg-m®

Constante de atrito - B = 0,0062 N-m/rad/s;

Substituindo-se os valores dos parametros € tomando como entradas V,(s) e 7;(s), € como

saida o(s), obtém-se as seguintes func¢des de transferéncia para o MCC:

o(s) —14,085 —2449,5

F = =
car ($) T,(s) s +174s+1578,6
o(s) 31947
Frey(s) = =
cca($) V.(s) s +1745+1578,6
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3.3 Determinacio do Compensador para uma Perturbac¢io no Conjugado da

Carga (T.(s))
3.3.1 Fungoes de Transferéncia Velocidade/ Torque

As fungdes de transferéncia w(s)/7.(s) do MD e do MCC sao dadas pelas equagdes (3.2) e
(3.18) respectivamente. As correspondentes respostas de m(s) quando da ocorréncia de um degrau
na entrada 7;(s) sdo apresentadas na Fig. 3.6. Verifica-se que para degraus em 7;, de mesmas
amplitudes, o MD apresenta uma reducdo de velocidade muito mais acentuada.

O diagrama de Bode apresentado na Fig. 3.7 permite comparar as respostas em freqiiéncia

das fung¢des de transferéncia w(s)/7;(s) do MD e do MCC.

Amplitude(rad/s)

1
Ter%po [s] 0

Figura 3.6 - Respostas de w(s) para um degrau unitario em 77(s).

3.3.2 Reduc¢ao da Ordem de o(s)/T.(s) do MCC

Com a finalidade de emular o comportamento do MD, investiga-se nesta secdo a
viabilidade de se reduzir a ordem do modelo do MCC através de técnicas tradicionais de reducgao de
modelos. A partir da fungdo de transferéncia original, obtém-se a chamada realiza¢do balanceada
(Chen, 1999) do sistema, na qual modos fracamente controlaveis e observaveis, caso existam, sao
evidenciados na diagonal da matriz conhecida como Grammiano de Controlabilidade.

Utilizando Matlab®, o vetor G que contém a diagonal do Grammiano da realizagdo

balanceada de Fcc;(s) é dadopor G = [0.77794, 0.0020853]°.
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40
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Figura 3.7 - Diagramas de Bode das fun¢des de transferéncia w(s)/7.(s) do MD e do MCC.

Os elementos do vetor G acima indicam que o segundo estado da realizacdo balanceada
pode ser eliminado sem afetar significativamente a resposta em freqiiéncia de Fcc;(s). Assim, pode-

se rescrever (3.18) como

—14,0845
Teen () =—57

s)= 3.20
ccir 549,077 ( )

Este resultado ¢ importante por demonstrar que a dindmica definida pela indutincia de
armadura L, pode ser desprezada. Considerando o MCC nao-saturado e com V,(s) constante, resulta

o diagrama de blocos apresentado na Fig. 3.8.

T,(s) -1 o(5)
@ 0,071s +0,0062

@ @ Ly(5) ﬁ

K, L~0 IR,

Figura 3.8 - Diagrama de blocos para o(s)/T;(s) do MCC com L,=0.
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3.3.3 Fator de Ajuste

Para emular o comportamento do MD para uma perturbagdo na carga ¢ necessario ajustar a
funcdo de transferéncia w(s)/7z(s) do MCC a func¢ao de transferéncia do MD, Fp;(s).

Para que isso acontega, ¢ preciso contrabalancar a realimentacdo natural de velocidade do
MCC e a seguir equalizar a constante de atraso (mecanica) do MCC em relacdo ao MD. O efeito
somado dessas duas operagdes pode ser determinado incluindo um fator S(s) = a.s + b em série no

ramo de realimentagdo do MCC, como mostrado na Fig. 3.9. Assim,

-1

o(s) _ 0,0 ;0062 -l
T,(s)  0,071s+0,0062+0,63825-S(s) ~ 0,1s +0,021
0,0 S0062
S(s)=0,0454s5+0,0232 (3.21)
Ti(s) -1 o(s)
> 0,071 +0,0062

TMcc(S)

S(s) 1« 0,63825
S@E)=as+b K

Figura 3.9 - Inclusdo de S(s). (L,= 0 e K = KrrKg(1/R,))

Uma forma de realizagdo conveniente ¢ amostrar o valor de I,(s), o qual ¢ diretamente
proporcional a Tcc(s), € executar um circuito de realimentagdao, como apresentado na Fig. 3.10, que
compense qualquer variagdo em Ey(s). A fungdo de transferéncia R(s) no ramo de realimentagdo de

1

m =S(s), segue que

1, que produz um efeito equivalente ao fator S(s) €

_ —0,04545+0,9768
0,0454s +0,0232

(3.22)

R(s)

A Fig. 3.11 mostra a inclusdo de R(s) e K3 no diagrama de blocos completo do MCC. O

ganho Kj; ajusta a relagdo entre a saida de R(s) e a tensdo de referéncia V,(s). A Fig. 3.12 permite
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observar que as respostas do MCC, incluindo R(s), ¢ do MD nao diferem significativamente para

degraus de conjugado (carga).

Ti(s) -1

10,0715 +0,0062

/
e

2

N

Figura 3.10 - Inclusao de R(s).

ke —rok

TL(S)
1 A ch(s);%_% NS
R, +sL, L B+sJ

L.(s)

K

Figura 3.11 - Diagrama de blocos do MCC* = MCC + R(s) K3.
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30 40 50 60 70 80 920 100 110

Figura 3.12 - Respostas a degraus de conjugado em ¢ = 40, 60 e 80 s.

3.3.4 Implementacio do Fator Equalizador de Torques

A funcdo de transferéncia do fator de ajuste R(s) ¢ novamente apresentada a seguir para

facilidade de visualizagao

-0,04545+0,9768  s—21,5154

R(s)= = (3.23)
0,04545+0,0232  5+0,5110

41



3. Determinagéo e Implementacao de Filtros para Casamento de modelos de motores CC e Diesel

O diagrama de Bode apresentado na Fig. 3.13 mostra a resposta em freqiiéncia de (3.23).
Observa-se que a magnitude de R(s) ¢ unitaria (0 dB) para sinais com freqiiéncia acima de 10 Hz e o

atraso de R(s) é 180° para freqiiéncias maiores do que aproximadamente 50 Hz.

H
o

w
o

Magnitude (dB)
s 3

)
=)

Fase (graus)
LA
(3] o
o o

200 A B D O EE S
10” 10 100 10’ 10° 10°
Frequéncia (Hz)

Figura 3.13. Resultado de simulagdao no MATLAB/SIMULINK do fator de ajuste R(s).

Exceto pelo ganho (-1), usando a técnica das impedancias, R(s) pode ser escrita da seguinte

forma
_ ZIZ3_ZZZ4

_ZI(Z3+ZZ) (324)

R(s)

que corresponde a funcdo de transferéncia de uma rede corretiva conhecida como equalizador de
atraso, cuja configuragdo geral empregando um amplificador operacional (Milmann, 1981) ¢
apresentada na fig. 3.14.

Zy

Z

Z

Z;

Figura 3.14 - Configuracdo geral do equalizador de atraso.
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Fazendo Z;=R;, Z3=R3,Z;,= R;e Z,= 1/Cs tem-se

(R
R1R3-R4(1CS) RR,Cs-R, ° ( A&Cj_ (s-21,5154)

R1R3-R1(ycs) RIRSCS+R1_ S+(%e C) - (S+0’511)
3

Tea (S):

(3.25)

Entdo, com base em (3.25) obtém-se

RLC:QSI 1 e tomando-se C = 4,4 uF tem-se R; = 445 kQ (R; =430 kQQ)

3

R, =21,5154 e tomando-se R; = 4,3 kQ) tem-se R, = 181 kQ (R, = 180 kQ)

1R3

Os valores entre parénteses sdo valores comerciais disponiveis. A fig. 3.15 mostra a
representacdo do equalizador R(s) no programa de simulagdo de circuitos Pspice. Na Fig. 3.16 ¢
apresentada a resposta em freqliéncia de R(s) utilizando o simulador, observando-se grande

similaridade com o resultado mostrado na Fig. 3.13.

CZ Vp{ j
M|
4.4U +-|5 l@
R3 1A
¥ = o
R J 5 Ve
AN, P W
i 4.3k TLO82 {D
V1 15 l
R4 0
Ny
0 180k

Figura 3.15. Representagdo de R(s) no simulador Pspice.

43



3. Determinagéo e Implementacao de Filtros para Casamento de modelos de motores CC e Diesel

R 1

SEL>>!

OmHz 100mHz 1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz
o Up(UTA:0UT)-180

Figura 3.16 - Diagrama de Bode: resultado de simulacao no Pspice do fator de ajuste R(s).

3.4. Compensador para uma Perturbacio na Entrada de Tensao

Busca-se neste item encontrar um segundo compensador que associado ao MCC
alimentado por conversor eletronico e com a realimentacdo de corrente apresentada no item anterior,
possibilite obter um comportamento da velocidade do MCC, o(s), em relagdo as variagdes da tensdo
de referéncia, V,(s), equivalente ao comportamento da velocidade do MD, (s), para variagdes da
entrada de combustivel C(s).

As fungdes de transferéncia w(s)/C(s) do MD, o(s)/C(s) do MDR e w(s)/V,(s) do MCC sao
dadas pelas equagdes (3.3), (3.6) e (3.19) respectivamente. As correspondentes respostas de w(s)
quando da ocorréncia de um degrau na entrada (C(s) ou V,(s)) sdo apresentadas na Fig. 3.17.

Verificam-se respostas muito mais lentas para os modelos do MD.
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Figura 3.17 - Comportamento da velocidade n para uma perturbacdo na entrada: a) MCC - degrau

em V. e b) MD (ou MDR) — degrau em C.
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3.4.1 Modelo Completo do MCC Incluindo Limitacdo e Realimentacdo de Corrente

Normalmente em sistemas de acionamento de motores CC, o conversor de poténcia possui
malha de controle da corrente. Para efeito de simulagdo no Matlab/Simulink considera-se que o
efeito da referida malha seja o de limitar o valor da corrente de armadura entre zero e o valor
nominal. A Fig. 3.18 apresenta o modelo do MCC, incluindo limitagao e realimentacao de corrente,
conforme implementado no programa Simulink.

Uma vez que a realimentagao de corrente produz uma subtracdo no valor da tensdo de
referéncia na entrada do conversor, ¢ necessario aplicar um ganho ks na tensao de referéncia V, do
MCC de forma que, quando aplicado um degrau (unitario), a resposta (velocidade) do MCC seja da
mesma amplitude da resposta que ocorreria com o mesmo degrau aplicado na entrada C(s) do MD.
Na implantag¢ao do sistema, o valor de ks depende dos valores do ganho do conversor e da carga

considerada para efetuar a emulacdo.

0.0454s+0.9768|

l
0.0454s+0.0232
R(s)
1 ﬂ e 1
(11.5e-3/2)s+1 0.071s+0.0062
0+18 Kt - w(s)
s(La/Ra)+1 ke Sist. mec.cc

1.15 I#

Figura 3.18 - Diagrama Simulink do MCC, incluindo limitacao (/, =0 a 18 A) e realimentacao, R(s),

de corrente.

Valendo-se do diagrama da Fig. 3.18, a relacdo (s)/ V,(s) do MCC alimentado por
conversor e incluindo R(s) ¢ dada por

Fo o (s)= 526495 + 26904
cet s* +87,65> +2749s +570,6

(3.26)

As respostas em freqii€ncia em malha aberta w(s)/C(s) e w(s)/V,(s) correspondentes ao MD,
ao MD racionalizado e a0 MCC incluindo realimentacao de corrente sdo apresentadas na Fig. 3.19.
Observa-se na Fig. 3.19 diferenga ainda significativa entre as respostas em freqiiéncia,

mesmo quando a comparacao ¢ para baixas freqiiéncias.
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Figura 3.19 - Diagramas de Bode relativos ao MD, ao MD com aproximagio racional de Padé de 2°

ordem e ao MCC com realimentagdo de /, (Eq. 3.26).

3.4.2 Casamento de Modelos

O problema de casamento de modelos pode ser formulado para sistemas representados por
funcdes de transferéncia da seguinte forma (Doyle et al., 1992): seja RH 0 conjunto das fungdes de
transferéncias racionais (razdes de polindmios), reais (coeficientes reais), estaveis (p6los do semi-
plano esquerdo) e proprias (graus dos numeradores menores ou iguais aos dos denominadores).
Dadas duas fungdes F(s), F(s) € RHy determinar a fungao de transferéncia Q(s) € RHy tal que a

norma infinita

|7(s)-F(s)-0(s), (3.27)

seja minima. Em (3.27) F; é um modelo, F, ¢ uma planta, Q0 ¢ uma fun¢do de transferéncia em
cascata projetada tal que F>Q aproxima F; e (F; — F>Q) ¢ a funcdo de transferéncia do erro. A
quantidade em (3.27) pode ser vista como a maxima magnitude (em termos de diagrama de Bode)
da resposta em freqiiéncia de 7, (s)-F, (s)O(s).

Sejam Fi(s) = Fpa(s) = Eq. (3.6) e Fa(s) = Fcca(s) = Eq. (3.26). No presente caso, a solugao

do problema ¢ analitica dada por
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O(s) = Foul8) ~0,0025325(5 +0,2089) (s° +87,355+2731)(s” — 2405 +19200)
 Feen(s)  (s+13,33)(s+0,511) (s+0,21) (s +2405 +19200)

Segue que

10s° —1524s* +93595° +1,022x10" s> +5,265x10° s +1,096 x 10
3949s° +1,003%10°s* +8,917x10" s +1,075x10° s* + 7,383 x10*s +1,085x10°

O(s) = (3.28)

Verifica-se facilmente que O(s) € RHs. A solugdo encontrada permanece valida qualquer
que seja a ordem da aproximagdo do atraso de transporte pela expansao de Padé.

Utilizando Matlab®, o vetor G que contém a diagonal do Grammiano da realizagdo
balanceada de Q(s) é dadopor G = [0.52157, 0.015403, 0.0022899, 0.00071855,
0.000528]°F.

Os elementos do vetor G indicam que pelo menos os 3 ultimos estados da realizacdo
balanceada de Q(s) podem ser eliminados sem afetar significativamente a resposta em freqiiéncia de
o(s).

A Fig. 3.20 apresenta um diagrama de Bode que permite comparar as respostas em
freqiiéncia do compensador sem redugdo de ordem com aqueles obtidos pela eliminacdo de 1, 2 ou 3
estados. Os diagramas dos modelos completo e com redugdo de um e dois estados ndo apresentam
diferencas notaveis. Observa-se que a eliminacdo de 3 estados afeta significativamente a resposta
em freqiiéncia para freqiiéncias maiores que 10 rad/s.

Optando pela eliminagdo de 2 estados, devido a maior facilidade de implementacao, a Eq.

(3.28) toma a seguinte forma

0,002532s* —0,5255s% + 28,865 +1165
s*+215,25% +2347s+1153

Q.eir(8) = (3.29)

A Fig. 3.21 mostra a inclusdo de Q(s) = Oy .s2(s) no diagrama de blocos do MCC.
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Amplitude (dB)

" inte red

0 Fase (graus)

100
o
=-200

-300

400 L L L
10° 10" 10°

Figura 3.20 - Diagramas de Bode relativos ao compensador sem reducao de ordem (int), com
eliminacao de 1 estado (red), com eliminagdo de 2 estados (red2) e com eliminacao de 3 estados

(red3).

| Ty(s)

1 1T N 1 |ob)
R, +sL, r + B+sJ
(K]

Figura 3.21 - Diagrama de blocos do MCC* (com inclusdo de R(s) e Q(s) no modelo do MCC).

O diagrama de Bode apresentado na Fig. 3.22 permite comparar as respostas em freqiiéncia
de w(s)/C(s) do MD, Eq. (3.3), do MDR, Eq (3.6) ¢ o(s)/V,(s) do MCC* (Fig. 3.21). Observa-se que
para freqiiéncias menores que 100 rad/s, as 3 respostas em ganho e fase ndo apresentam diferencas
significativas. A diferenca de fase decorrente devera ser levada em conta no projeto de controle do

sistema.
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Amplitude (dB)

)

us

-200

Fase (gra
3¢ (9
o
o

-600 - 4 " T - | T,
10 10 10 10 10 10
Figura 3.22 - Diagramas de bode: MD, MDR ¢ MCC*.

A Fig. 3.23 apresenta as respostas no tempo dos modelos do MD e do MCC* para degraus

em V,(s) e T;(s) verificando-se grande semelhanga entre elas.

200
L Y A I A e B N I S
T — MD
= —— MCC
S100F /- - - - - R e I N TN I TN
3 degraus na entrada:t=0e 90 s
o + degrausnacarga: t=30,50e70s '
2 50 .

0 } } } } } } } } tempo(s)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Figura 3.23 - Resposta para degraus: MD e MCC*.

3.4.3 Ajuste dos Modelos Incluindo Filtro Passa-baixas

Ambos os filtros (compensadores) para o casamento dos modelos (R(s) e O(s)) foram
determinados considerando-se o valor médio da corrente de armadura. Entretanto, devido ao tipo de

conversor empregado para acionamento do MCC, o sinal amostrado de /,(s) apresenta uma pulsacao
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de 360 Hz e devera ser filtrado por intermédio de um filtro passa-baixas antes de passar por R(s).
Por essa razdo, investiga-se nesta se¢do a influéncia da funcdo de transferéncia de um filtro passa-
baixas nas respostas ajustadas.

A Fig. 3.24 mostra o desenho esquemadtico de um amplificador operacional configurado
como filtro ativo passa-baixas. A tensdo V;, ¢ o valor obtido na saida de um sensor de efeito Hall,
cuja entrada ¢ a corrente de armadura. O filtro ¢ configurado como amplificador ndo-inversor e

fornece a resposta Butterworth.

Figura 3.24 - Filtro ativo Butterworth passa-baixas de segunda ordem.

A fungdo de transferéncia de um filtro Butterworth de segunda ordem ¢ da forma:

2
(V)

F,(s)=4 o 3.30
n(s)=4, s +\20,5+ 0, (3:30)

em que o, ¢ a freqiiéncia no ponto correspondente a atenuacdo de 3dBe 4, =3 - V2 ¢o ganho de

tensdo em baixa freqiiéncia. Estabelecendo uma freqiiéncia de corte f, = 5 Hz, tal que o, = 2nf, =
10m rad/s, segue que a funcdo de transferéncia do filtro Butterworth para freqiiéncia de corte

projetada ¢

987
57 +44,435 +987

Fyp (5)=1,586 (3.31)

Considerando o circuito mostrado na Fig. 3.24 tem-se ®, = 1/R;C = 10m. Assim,
escolhendo C =1 pF tem-se R; = 31,8 kQ). De maneira anadloga, o ganho de tensdo é 4,, = 1+R;3/R,.
Entdo, para R, = 10 kQ tem-se R; = 5,8 kQ2.

A resposta em freqiiéncia do circuito da Fig.3.24 foi obtida utilizando-se o programa

Pspice. A Fig. 3.25 mostra o resultado da simulacdo empregando-se os pardmetros apresentados no
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paragrafo anterior. Verifica-se que para 5 Hz o ganho ¢ —3dB e que para freqii€ncias superiores ao

valor de corte a atenuacao ¢ de 40 dB/dec.

=]
= 5.0119, 983.173m
A2 = 188.8868m, 4.8855
= 4.9119, -3.8223

(5. 0119,-90 113

—2Bﬂd—L ————————————————————— s
186mHz 1.8Hz
o p{U{U2:0UT) A (U{UAIz+)))

Frequency

Figura 3.25 - Diagrama de Bode: resultado de simulag@o no Pspice do Filtro ativo Butterworth

passa-baixas de segunda ordem.

A Fig. 3.26 apresenta a forma de onda da corrente de armadura para o MCC funcionando
em vazio e os correspondentes sinais em tensdo obtidos na saida do sensor de efeito Hall e na saida
do filtro passa-baixas, V;, e V, na Fig 3.24, respectivamente. Verifica-se a adequada atuacgdo do filtro

implementado.

A Fig. 3.27 apresenta o modelo do MCC, incluindo limitagdo e realimentagdo de corrente e

o filtro passa-baixas, conforme implementado no programa Simulink.
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]

@4 ______ S S O

(2) o - R :
. Ponteu‘a 1A/d1v H

Figura 3.26 - Resultado experimental: Corrente de armadura (1), Tensdes na saida do sensor de

efeito Hall (2) e na saida do filtro passa-baixas (3). Horiz.: 5 ms/div.

-0.04545+0.9768 35531
- 4@ < < 1/1.58
0.04545+0.0232 $2+266.65+35531

kfiltro k1
filtro
N N7z Ny, ' {53
11.5e-3)2s+1] 11 0.071s+0.0062 ¥
w(s,
s(La/Ra)+1 0% kt Sist. mec.cc /
<5 |«
ke

Figura 3.27 - Diagrama Simulink do MCC#*, incluindo limitagdo (/, =0 a 18 A) e realimentagao,

R(s), de corrente e filtro passa-baixas.

Com base no diagrama da Fig. 3.27, a funcdo de transferéncia w(s)/ V.{(s) do MCC

alimentado por conversor e incluindo R(s) e filtro passa-baixas ¢ dada por

o(s) 159745+ 4,267 x10°s* +5,697 x10%s + 2,9 x10°
V.(s) s +441,1s" +829425° +3,347x10°5% +9,779 10”5 +2,027 x 10’

(3.32)

O diagrama de Bode apresentado na Fig. 3.28 permite comparar a resposta em freqiiéncia
de (3.32) com as respostas em freqiiéncia do MCC sem filtro passa-baixas na realimentacdo de

corrente (3.26) e do MD com aproximagdo racional de Padé de 2* ordem (3.6)
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Figura 3.28 - Diagramas de Bode relativos ao MD com aproximacao racional de Padé de 2* ordem
(1), a0 MCC com realimentacdo de /, (Eq. 3.26) (2) e ao MCC com realimentac¢do de /, e filtro
passa-baixas (Eq. 3.32) (3).

Uma vez que nao se observa na Fig. 3.28 grande diversidade entre as respostas de
o(s)/V,(s) dos modelos do MCC com e sem filtro na realimentacdo da corrente de armadura, busca-
se a seguir comprovar de forma analitica a viabilidade de se reduzir a ordem da funcdo de
transferéncia dada em (3.32) para condicdo dada em (3.26). Valendo-se de (3.32) obtém-se a
realizagdo balanceada do sistema com a finalidade de investigar se os modos (dois) acrescentados
em relagdo a (3.26) sao modos fracamente controlaveis e observaveis.

Utilizando Matlab®, o vetor G que contém a diagonal do Grammiano da realizagdo
balanceada de w(s)/V,(s) em (3.32) ¢ dado por G = [4.8929, 3.7539, 1.4937,
0.017333, 0.0171031°.

Os elementos do vetor G acima indicam que os dois ultimos estados da realizacdo
balanceada de (3.23) sdo, de fato, modos fracamente controldveis e observaveis. Assim, para efeito
da determinagdo de fungdo de transferéncia w(s)/V,(s) do MCC pode-se desconsiderar a inclusao do
filtro passa-baixas, permanecendo valida a relacdo dada em (3.26) e consequentemente o segundo

fator para o casamento de modelos Q(s) expresso em (3.29).
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3.4.4 Implementacio dos Compensadores

A. Sistema para obter a realimentagdo de corrente de armadura e efetuar a adig¢do

do sinal resultante com a tensdo de referéncia

A tensdo de saida do amplificador operacional ¢ a diferenca entre as tensdes das entradas
multiplicada pelo ganho, limitada, porém, a valores entre —V e +V , tensdes de polarizagao do
amplificador. Dependendo da configuragdo projetada, basta uma minima diferenca entre as tensdes
das entradas para levar o amplificador operacional ao estado de saturagao.

Tomando-se por base a Fig. 3.27, o diagrama de blocos da malha de realimentagdo de

corrente do MCC*, com tensao de referéncia mantida constante e em regime permanente ¢ mostrado

na Fig. 3.29.
K; IH ki la Filtro I| EH?j"

L(s)
MCC ¢

V() »
3
K,

Figura 3.29 - Diagrama de blocos da realimentagdo de 7, (Eq. 3.26) do MCC*.

Conversor

Para andlise inicial, considere-se a tensdao de alimentacdo dos amplificadores operacionais
(ideais) iguais a = 15V. Em baixa freqiiéncia, para I, = 1 A (MCC* funcionando em vazio), a saida
em R(s) seria igual a 3,6 V, valor que esta dentro da faixa de operagdo ndo saturada do amplificador
operacional. Para [, = 12 A (MCC* acionando o GI em plena carga), a saida em R(s) seria igual a 43
V. Assim, para a implementacdo do compensador R(s), em virtude do alto ganho em baixa
freqiiéncia do equalizador de atraso, expressao (3.23), ¢ necessario adequar o seu sinal de entrada.

Para operacdo em toda a faixa de correntes de funcionamento do MCC* ¢ necessario entdo
adequar o valor da tensdo de entrada em R(s). Limitando-se o valor da tensdo de saida em R(s) a 12
V e utilizando-se algebra de blocos, obtém-se o diagrama de blocos mostrado na Fig. 3.30. Os
blocos acrescentados sao K,, K,; e K,. Para implementacdo utilizam-se seis amplificadores
operacionais configurados como: filtro passa-baixas, equalizador R(s), somador e ganhos G, G, €
K.>. A representagdo do modelo do compensador no programa Pspice que deve ser colocado no
sistema com o motor CC para que este emule o comportamento do motor diesel para uma variagdo

no conjugado ¢ mostrada na Fig. 3.31.
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% R1 R2 2.47k
AN A TRIMPOT
10k 6.2k

0 Rci 2.4k
3.3k Reo
Rei Wy - ‘ Reg

ei 6.2 TLO82 | g
~Vce 1

Vreff 6.2k SOMADOR o 33k TLO82

Rfs ; RL6S 1k
] A GANHO
6.2k
Rfi Res e
0 " M 0
6.2k 10k

Figura 3.31 - Representagcdo do modelo no programa Pspice do compensador que deve ser colocado
no sistema com o motor CC para que este emule o comportamento do motor diesel para uma

variagdo no conjugado.

B. Implementa¢do do compensador Q(s)

Seja a expressdo (3.29), por conveniéncia, escrita a seguir

0,002532s° —0,5255s* + 28,865 + 1165

0 333
Orn(5) § +215,257 + 23475+ 1153 o
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A resposta em freqiiéncia de (3.33) obtida com Matlab/Simulink é apresentada na Fig. 3.32.

Atentar para a resposta em funcdo da freqliéncia em Hz, enquanto que na Fig. 3.20, a curva

correspondente (red2) foi obtida em fung¢do da freqiiéncia em rad/s.

20

)
=) o

AP IUUS (UL
A
=)

&
o

1 ase \yraus)
N -
(=] (=]
o o o

)
o
)

-400

Figura 3.32 - Resultado de simulagdo no Matlab/Simulink da resposta em freqiiéncia do

0 1
10 Freqiiéncia (Hz)1 0

compensador Q,.q(s).

2 3
10 10

Para sua implementagdo analdgica ¢ conveniente separar a fun¢do em fracdes simples.

Aplicando o método do calculo dos residuos (fungdo “residue’” do Matlab) obtém-se

residuos =

-1.2238
-0.38775
0.54114

polos =

-203.69
-10.978
-0.51582

ganho =

0.0025325

As fragdes simples resultantes sao:

fs1=0,002532

1,224
2= 2"
TN
3= 03878
s+10,98
g 0341
s+0,5158
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Entdo, uma expressao equivalente para (3.33) ¢ dada por

1,224 0,3878 N 0,5411
s+203,7 s+10,98 s+0,5158

Q002 (8) = fsl+ f52+ fs3+ f54=0,002532 - (3.38)

Os circuitos correspondentes € 0s componentes necessarios para implementar as fungdes de

transferéncias (3.34) — (3.37) sdo mostrados na tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Configuragdo de amplificadores operacionais para modelar as fragdes parciais.

Funcao Circuito Componentes
Rf1
———==0,0025325
el
Js1 Tomando-se Ry = 2,2 kQ) tem-se R.; = 869 kQ)
R,=R, /IR, =2,2kQ
3 R, (1/C2sz) 1 1,224
R,  s+(YCR,,) (s+2037)

fs2

Tomando-se C, =2,2 uF tem-se Rp =2,2kQ e

R. =366 kQ.
Ry (1/C3Rf3) 1 __0,3878
Ry,  s+(l/GR,)  s+10,98

fs3

Tomando-se C; = 4,4 pF tem-se Rz =20,7kQ e

R, =586 kQ. A inversdo de sinal é compensada

no circuito somador
_RL(VCR,,) 1 05411
R,  s+(YCR,) (s+0,5158)

fs4

Tomando-se C4 = 4,4 pF tem-se Ry =440 kQ e

Res =419 kQ. A inversado de sinal ¢ compensada

1 no circuito somador
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A fig. 3.33 apresenta o circuito completo com a dindmica definida em (3.33), conforme
implementado na interface simbolica do programa PSpice (Schematics®). A se¢do do circuito que
contém o amplificador operacional UlA corresponde ao ganho fs1=0,0025325. As secdes que
contém U2A, U3A e U4A correspondem as fragdes parciais f52, 532 e fs4, respectivamente. A se¢do
do circuito que contém o amplificador operacional USA realiza a inversdo de sinal para fs2 e fs3. A
soma das parcelas em (3.38) ¢ realizada pela secdo do circuito que contém o amplificador

operacional U6A.

Ayl
RgZ 3.3k
o) *«‘\f\.—Ir . RF1 . Rt .\?\5.:
L 3.3 A Yy pu— e

i}

Il

Rs3

33k

migkg ey

Figura 3.33 - Representagdo do modelo no programa Pspice do compensador que deve ser colocado
no sistema com o motor CC para que este emule o comportamento do motor diesel para uma

variacao na alimentagao.

A fig. 3.34 apresenta os resultados da simulagdo do circuito da fig. 3.33 utilizando o
programa Pspice. Verifica-se que a resposta em freqiiéncia do circuito com dinamica definida em
(3.33) ¢ semelhante aquela mostrada na Fig. 3.32, obtida utilizando o programa Matlab/Simulink

para simular a correspondente funcao de transferéncia.
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(100 000,-51 769)
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Frequency
Figura 3.34 — Resposta em freqiiéncia do Compensador Q,..:(s), obtida com Pspice, que deve ser
colocado em série com o MCC para que ele emule o comportamento dindmico do MD para um

degrau na tensao de entrada.

3.5 Resultados Experimentais

Os dois sistemas de acionamento do MCC, normal e emulando o MD, ilustrados nas figuras
3.5 e 3.27 respectivamente, foram montados em bancada utilizando um motor CC de 5 CV,
alimentado por conversor eletronico, em malha aberta. Ambos os sistemas foram submetidos a um
degrau de carga, como apresentado na Fig. 3.35. Verifica-se que na situagdo do MCC emulando o

MD (MCC*) o decréscimo da velocidade ¢ muito mais acentuado, como previsto na Fig. 3.6.
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(a)

;164 tpim/div AR e R ..

(b)

2, P, .

N S S DS SRS NS SN T SN DR . L\ 0

Figura 3.35 - (a) Velocidades, n (rpm) e (b) Correntes de armadura, 7, (A) do MCC e do MCC* para

um mesmo degrau de carga (77).

A Fig. 3.36 apresenta as respostas da velocidade, n, para o MCC (1s/div) e o MCC*
(10s/div) quando da aplicagdo de um degrau em V,. Na Fig. 3.36b pode-se observar uma variagao
aproximada de 200 rpm na amplitude da velocidade ao fim de um intervalo de tempo de cerca de
20s. Assim, verifica-se a efetiva atuagdo dos filtros projetados possibilitando que o MCC* emule o

comportamento dinamico do MD apresentado na Fig. 3.17b.

3.6 Consideracoes Finais

Foram apresentados filtros que devem ser adicionados a um MCC para que este emule o
comportamento dindmico do MD para fins experimentais. Resultados de simulagdo e experimentais
comprovam a viabilidade da utilizagdo em laboratério do MCC emulando o MD. A configuragdo
obtida sera utilizada no estudo de um sistema composto de GI associado a inversor PWM e acionado

por MD.
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(a)

Figura 3.36 - Comportamento da velocidade n (rpm) para um degrau na tensdo de referéncia V, (V):
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(a) MCCe

(b) MCC*.
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CAPiTULO 4

MODELAGEM DOS COMPONENTES DO SISTEMA BASEADO NO GI

4.1 Introducao

Este capitulo apresenta os modelos para simulagdo dos elementos principais do sistema
baseado no GI: a maquina de indugdo operando como gerador, o inversor e o balango de poténcia.

Para a maior parte das aplicagdes da maquina de indu¢do operando como motor, o0 modelo
classico em regime permanente ¢ util. No entanto, quando se deseja simular a maquina de indugao
como um componente de um sistema de controle em malha fechada e sujeito a perturbagdes, um

estudo do comportamento dinamico ¢ fundamental.

4.2 Maquina de Inducao Trifasica

4.2.1 Introducao

De todos os tipos de motores elétricos, o motor de indu¢do com rotor gaiola de esquilo € o
tipo mais usado. Essa popularidade deve-se ao fato de ser um motor de constru¢do simples,
relativamente barato por ndo apresentar comutadores, anéis coletores, nem quaisquer contatos
mobveis entre o rotor e o estator. Isto implica numa operacdo quase isenta de manutencao,
caraterizando-a como uma maquina de grande robustez. Sua velocidade € substancialmente
independente da carga dentro do ciclo normal de trabalho.

Sdo maquinas em que os enrolamentos do estator sdo alimentados com tensdes CA
trifasicas equilibradas e que produzem tensdes induzidas nos enrolamentos do rotor devido a agdo de
transformag¢do. Dada a caracteristica trifasica da alimentagdo do estator e a distribuicao espacial dos
enrolamentos, o campo produzido pelo estator ¢ girante, ou seja, sua resultante possui um
movimento rotacional. O campo produzido pelas correntes induzidas no rotor terd a mesma
caracteristica, procurando sempre acompanhar o campo girante do estator, de modo que, da

interagdo de ambos campos magnéticos sera produzido o torque que leva a maquina a rotacao.
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4.2.2 Modelo Dindmico da Maquina de Inducio

A analise dindmica de uma maquina de indu¢do, com base em suas equagdes diferenciais
em varidveis naturais (ou variaveis da maquina) ¢ bastante complicada devido a varia¢ao senoidal
das indutancias mutuas entre os enrolamentos do estator ¢ do rotor com relagdo ao deslocamento
angular do rotor. Ou seja, quando o rotor gira, esses termos acoplados variam com o tempo. Em
conseqiiéncia, as equagdes diferenciais das tensdes apresentam indutdncias varidveis no tempo
(equagdes diferenciais ndo-lineares).

Por isso, foram desenvolvidas técnicas baseadas em transformagdes matematicas que tém
por finalidade eliminar essa variagdo temporal dos coeficientes das equacgoes de estado da maquina
em relacdo a posicdo angular do rotor (Szczesny et al., 1991, Krause et al., 1986 e Krause et al.,
1965).

A modelagem apresentada a seguir considera, sem perda de generalidade, maquinas de
indugdo simétricas trifdsicas. Mdaquinas de inducdo trifasicas sdo maquinas de velocidade
assincrona, operando abaixo da velocidade sincrona quando funcionam como motor e acima da
velocidade sincrona quando operam como gerador. Uma maquina simétrica € normalmente definida
como uma maquina polifasica com

1) entreferro uniforme (constante);

2) circuito magnético linear (a saturacdao nao ¢ considerada);

3) enrolamentos do estator idénticos, distribuidos espacialmente para produzir uma onda de
forca magnetomotriz (f.m.m) senoidal no espaco e arranjados de forma tal que somente uma
onda de f.-m.m girante ¢ estabelecida por correntes de estator simétricas,

4) enrolamentos ou barras do rotor tais que, em qualquer tempo dado, a onda de f.m.m do rotor
pode ser considerada senoidal no espago, tendo o mesmo numero de polos da onda de f.m.m

do estator.

A) Transformagdo de Eixos de Referéncia

A indesejavel caracteristica de coeficientes variaveis no tempo pode ser eliminada por uma
mudanca apropriada de varidveis que efetive a transformagdo de tensdes e correntes do estator e do
rotor para um eixo de referéncia comum.

Se a maquina de inducdo ¢ ligada a um sistema trifasico equilibrado, a transformagdo

trifasica-bifasica, ou teoria dos dois eixos ou transformac¢do dq0 ¢ largamente empregada para
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estudos dinamicos (Ong, 1997, Novotny e Lipo, 1996 e Krause et al. 1986). Nessa teoria, os
pardmetros variaveis no tempo sdo eliminados e as varidveis e pardmetros sdo expressos em um
sistema de dois eixos ortogonais (ou mutuamente desacoplados): direto (d) e quadratura (g). A
interpretacdo trigonométrica da mudanca de varidveis para um sistema de referéncia comum que
esta girando em uma velocidade ® na direcdo da rotacdo do rotor ¢ mostrada na Fig. 4.1. A
transformagao € expressa em fung¢ao do angulo, 0, entre o eixo g e o eixo as. O eixo g adianta-se do

eixo d por m/2.

Figura 4.1 - Interpretacdo trigonométrica da mudanga de variaveis abc para dg de uma maquina de

inducdo trifasica. (s) variaveis do estator, () variaveis do rotor.

A equagao de transformacao de abc para o eixo de referéncia dgl ¢ dada por

fqu = quOfabc (41)

onde (o) =[ £, fu fole(En) =[fu £ fi]-

A variavel f pode representar as tensdes de fase, fluxos concatenados ou correntes da
maquina. Os subscritos ¢, d e 0 se referem aos eixos quadratura, direto e de seqiiéncia zero,
respectivamente. Os subscritos a, b e ¢ se referem as variaveis naturais da maquina.

A matriz de transformagdo K4 ¢ definida como

cos® cos(6—-120°) cos(6+120°)
=2 send sen(9—120°) sen(9+120°) (4.2)
0,5 0,5 0,5

K

qd0

e sua inversa ¢ dada por
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cos® sen6 1
(Kyo) ' =K, =| cos(6-120°) sen(6-120°) 1 4.3)
cos(6+120°) sen(6+120°) 1

Para a condicdo trifasica equilibrada a seqiiéncia zero ndo existe. Esta foi considerada
somente para resultar em relagdes de transformagao tinicas.. O modelo dindmico dg de uma maquina
pode ser expresso em um eixo de referéncia estaciondrio ou girante. No eixo estacionario, 0s €ixos
de referéncia d e ¢ sdo fixados sobre o estator (o = 0) e é conveniente fazer 6 = 0, tal que o eixo ¢
coincida com o eixo as. O eixo de referéncia girante pode ser fixado sobre o rotor (v = ®,) ou
mover-se na velocidade do campo girante (sincrono) (o = ®,). A vantagem do eixo de referéncia
sincrono esta em que, com alimentagdo senoidal e em regime permanente, as variaveis aparecem

como quantidades CC, podendo ser representadas por seus valores de pico.

B) Representa¢do da Maquina de Indug¢do em um Eixo de Referéncia Arbitrario

,

E conveniente desenvolver as equagdes para um sistema de eixos de referéncia com
velocidade arbitraria @ e, dessas equacdes gerais, obter as equagdes para qualquer referéncia,
podendo esta ser o campo girante, o rotor ou o estator.

Normalmente os parametros da maquina sdo medidos com relagdo aos enrolamentos do
estator. Com as varidveis do rotor referidas para o lado do estator e com a indutincia propria
separada em componentes de dispersdo € magnetizacao, as equagdes de tensdo podem ser expressas

como (Ong, 1997; Krause, 1965)

Vs = pkqs + oA, + Rsz’qs (4.4)

v, = Pphy —mkqs +Ri, 4.5)

V', =pk'qr+(w —mr)k'errR',,i'q, (4.6)

v, =p\',—(o —co,,)X'q,,+R',i'd, 4.7)

onde as equacgdes dos fluxos concatenados sao definidas como

Mgo = Lyy + M (i) +i',) (4.8)

Mgg = Lyiyo + M (iy+i',,) (4.9)

My =LY i, +M (i, +i',,) (4.10)
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}\‘ 'dr = Llri'dr+M(ids +i'dr) (41 1)

O torque eletromagnético desenvolvido pela maquina em variaveis dg ¢ dado por

3\( P . .
T = [Ej (EjM (Mglyy =Myl ) (4.12)

O comportamento dindmico do sistema eletromecanico ¢ determinado por

2 2J
T.=T,+B—o, +— 4.13
L P r P(pmr) ( )

mec

7. =T, (4.14)

mec
Os apostrofos denotam quantidades do rotor referidas para o lado do estator. As equagdes
(4.4) —(4.11) sugerem o circuito equivalente mostrado na Fig. 4.2. Tem-se que p ¢ o operador d/dt, ®
¢ a velocidade arbitraria em que gira (na direcdo da rotacdo do rotor) o sistema de eixos de
referéncia, ®, ¢ a velocidade angular elétrica equivalente do rotor. Os parametros R; € R’, sdo a
resisténcias do estator e do rotor referida ao estator. As quantidades Ly, M e L’, sdo as indutancias
por fase do estator, de magnetizacdo e do rotor referida ao estator, respectivamente. Em (4.12) —
(4.13) P ¢ o numero de pélos da maquina; J é a constante de inércia do rotor em kg.m’; B ¢ a
constante de atrito rotacional em kg.m*/s e T} é o conjugado de carga em Nm. O modelo da maquina
de inducao representado em (4.4) a (4.13) corresponde ao modo de operagdo como motor. Para
funcionamento como gerador ¢ suficiente considerar o torque da carga 77, em (4.13) como negativo.
Caso nao disponiveis, os parametros a serem utilizados nas equagdes anteriores podem ser
determinados valendo-se do modelo em regime permanente mediante os ensaios em vazio e de

curto-circuito.
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igs R +0>Ms Lis (0-0)N o R

Figura 4.2 - Representagao por circuito equivalente do modelo de uma maquina de indu¢ao em um

eixo de referéncia arbitrario.

4.2.3 Modelo da Maquina de Inducdo em Regime Permanente

O modelo de circuito por fase da maquina de indugdo, com todos os parametros refletidos
ao lado do estator ¢ apresentado na Fig. 4.3. Pode ser derivado tomando como base o circuito da Fig.
4.2 ou partindo das equacdes das tensdes da maquina em regime permanente e resolvendo-as em
relacdo a corrente. O circuito € constituido basicamente pelas resisténcias e reatancias de dispersao
dos enrolamentos do estator e do rotor (R;, X) e (R’r, X°,), respectivamente. X,, ¢ a reatancia de
magnetizacao do entreferro e R,, representa a resisténcia para as perdas de excitagdo (ou no nucleo).
Vs € a tensdo terminal por fase no estator e E; ¢ tensdo de entreferro por fase. O escorregamento s € a
velocidade de escorregamento da f-m.m do rotor por unidade da velocidade angular elétrica da onda

de f.m.m do estator (ws), 0 que pode ser expresso por

s= 7O (4.15)

em que o, ¢ a velocidade angular elétrica do rotor e w; ¢ a freqiiéncia da rede em rad/s.
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Is RS XS X’r R’r
) AVAVAY: IR TN —AN\——

+ i]m i]’r
VS VmE Vs Rm Xm /? R’r( 1 'S)/S

Figura 4.3 - Circuito equivalente por fase de um motor de indugdo em regime permanente.

Caracteristicas de Desempenho

Desprezando as perdas no nucleo, tem-se que a poténcia transferida eletromagneticamente
do estator para o rotor, a chamada poténcia de entreferro, P,, ¢ a diferenga entre a poténcia de
entrada, P;, e as perdas no estator, isto ¢

P, =P —I’R, [W/fase] (4.16)

4
Essa ¢ a poténcia total no rotor dissipada no resistor R’,/s. Portanto, para uma maquina

trifasica

P =31~ (4.17)

A poténcia total no rotor pode ser dividida em duas componentes:
e Perdas 6hmicas no cobre do rotor (resisténcia R’,):

P, =3I"'R, (4.18)

e Poténcia que aparece num resistor tendo um valor 6hmico (1-s)R’,/s, que corresponde a
carga, ou seja, a poténcia eletromagnética desenvolvida pela maquina. Entdo, subtraindo P;
de P, obtém-se

P, =P, —P =(-5)P, (4.19)

A poténcia de perdas rotacionais, P,,, deve ser subtraida de P, para entdo se obter a

poténcia mecanica desenvolvida no eixo da maquina Py,

Pmec = Pd - Prot (420)
Caso as perdas rotacionais ndo sejam consideradas, pode-se escrever que

P =(1=5)P, (4.21)

P, =32r> 4= (4.22)

N
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O conjugado eletromagnético desenvolvido (7,..) pode ser obtido lembrando que a

poténcia mecanica ¢ igual ao conjugado multiplicado pela velocidade, assim

P =2orT, 4.23)
P
o, =(10-s50, (4.24)
PR

mec B ® Trl;z (425)

Na montagem experimental, detalhada mais adiante neste trabalho, utilizou-se uma
maquina de indug¢ao trifasica com rotor em gaiola, quatro polos, poténcia de 3 CV, 220 V (ligagao
delta), fabricagdo Weg, linha Alto Rendimento Plus. Os pardmetros do circuito equivalente em
regime permanente da Fig. 4.3 podem ser obtidos com aceitavel precisdo através dos ensaios a vazio
e com rotor bloqueado.

Os parametros fornecidos pelo fabricante, referidos a 40°C (analise da aceleracao) e 90°C
(analise de desempenho), estdo apresentados na Tabela 4.1. Neste trabalho, sempre que se citar
maquina de 3 CV, estar-se-a fazendo referéncia a esta maquina que tem os parametros apresentados
na tabela 4.1.

A Fig. 4.4 apresenta a curva de conjugado da maquina de 3 CV acionada com freqiiéncia
sincrona, f;, de 60 Hz, em fun¢do da velocidade mecanica do rotor (em % da velocidade sincrona
®s). O conjugado ¢ apresentado como a relacdo entre 7. € 0 conjugado nominal da maquina, 7.
Os dados utilizados sdo os apresentados na tabela 4.1, coluna 40°C. Observa-se que quando a
velocidade mecanica ¢ igual a velocidade sincrona da maquina (100% de ®y), o conjugado mecanico
desenvolvido pela maquina ¢ nulo.

A curva de conjugado - velocidade também pode ser mostrada em funcdo do

escorregamento (Fig. 4.5). O sentido da velocidade sincrona (w;) ¢ convencionado como positivo.
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Tabela 4.1
Parametros da Maquina de Indugdo de 3 CV, 220V (ligacdo delta), em 60 Hz.

40°C 90°C
Resisténcia de estator (Rg) 2,5000 Q2  2,9554 Q)
Resisténcia do rotor (R;) 1,8029 Q2  1,9557Q
Reatancia de dispersdo do estator (Xs) 2,4110 Q2 3,6247Q
Reatéincia de dispersao do rotor (X;) 2,0223 Q03,8214 Q
Reatancia de magnetizacao (Xy,) (2.7.60.Lys) 100,12 Q2 80,087 Q

Resisténcia de perdas mecanicas e elétricas (Ry,) 1768 Q 2125,9 Q2

Escorregamento (s) 1,0000 pu  0,0391 pu
Poténcia nominal 3CV
Rotag¢ao nominal 1730 rpm
Tensdo nominal 220(A)/380(Y) V
Corrente nominal 8,34/4,83 A
Conjugado nominal (7,,) 12,2 Nm
Numero de polos (P) 4
Inércia do rotor (J) 0.0067 kg.rn2

6 \

Tmec / Tnom

'n, em % de ns
-100 -50 0 50 100 150 200

Figura 4.4 - Conjugado (7. /Tom) em funcdo da velocidade mecanica do rotor (n,).
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Figura 4.5 - Caracteristica do conjugado (7 e /Tnom) €m fungdo do escorregamento (s) da maquina

de 3 CV, mostrando as diversas regides de operagao.

Observam-se trés regides distintas de operagdo em regime permanente:

e Operagdo como motor (0<s<l): O sentido de rotacdo do rotor (®,) € o mesmo do campo
girante (ws). O conjugado (7,..) € positivo (concorda com o sentido da velocidade sincrona
®s). A maquina recebe poténcia da rede elétrica.

e Operagdo como gerador (s<0): O rotor e o campo girante movem-se no mesmo sentido, mas a
velocidade do rotor (w,) ¢ maior do que a velocidade sincrona, ocasionando um
escorregamento negativo. O conjugado (7,...) € negativo (contrario ao sentido da velocidade
sincrona m;). A maquina recebe poténcia mecanica e entrega poténcia elétrica para o sistema
ao qual o estator esta conectado.

e Operagdo como freio (1<s<2): O campo girante gira em sentido oposto ao rotor, levando a um
escorregamento maior do que 1. Isto pode ocorrer quando se faz a inversao na conexao de 2
fases do estator, provocando a subita mudanga no sentido de rotagdo do campo. O conjugado
desenvolvido (7)) € positivo (concorda com o sentido da velocidade sincrona w;). A
maquina recebe poténcia elétrica e desenvolve conjugado no sentido contrario ao de rotagdo,

atuando como freio.
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4.2.4 O Gerador de Induc¢ao

A curva de conjugado em fungdo da velocidade na Fig. 4.4 mostra que se uma maquina de
indu¢do ¢ acionada por um motor primario externo em uma velocidade maior que s 0
escorregamento sera negativo e a maquina atuara como gerador.

Referindo-se ao circuito equivalente da Fig. 4.3, se o escorregamento é negativo, o resistor
que representa a carga torna-se [1-(-s)]R’,/(-s), que resulta em um valor negativo de resisténcia.
Uma resisténcia negativa pode entdo ser considerada uma fonte de poténcia.

Um gerador de indu¢do ndo pode produzir a poténcia reativa necessaria a magnetizacio
propria e uma fonte externa de poténcia reativa deve estar conectada aos seus terminais para manter

seu campo magnético.

A) Operagao de gerador de inducdo isolado

E também possivel para uma maquina de indugdo funcionar como um gerador isolado de
qualquer rede elétrica, desde que exista algum dispositivo conectado aos seus terminais para
fornecer a poténcia reativa, Q, solicitada pelo gerador e por qualquer carga conectada. A Fig. 4.6

ilustra uma montagem em que tal energia ¢ fornecida por um banco de capacitores.

Terminais

)
P
i\/k/ TQ .
Para cargas

Banco de capacitores

Figura 4.6 - Gerador de Indugao operando isolado com um banco de capacitores para suprir a

poténcia reativa Q.

Se a velocidade da méaquina ¢ mantida constante, a magnitude da tensdo terminal depende
do valor da capacitancia e da carga conectada em seus terminais. Entretanto, se a capacitancia ¢

mantida fixa, a tensdo decresce com o aumento da carga. Por outro lado, a freqiiéncia sincrona (de
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saida) varia ndo somente com a velocidade da maquina, mas também com a carga e a propria

capacitancia de excitacao [Singh, 1990; Al Bahrani, 1990, Al Jabri, 1990 e Raina, 1983]

B) A Caracteristica de Magnetiza¢do

A caracteristica indutiva da maquina assincrona ¢ representada no seu modelo de regime
permanente pela reatancia de magnetizagao (X,,). Os efeitos da saturacdo do circuito magnético da
maquina produzem uma relagdo ndo linear entre a corrente de magnetizacao (/,) ¢ a tensdo de
entreferro (V,), que pode ser representada por uma funcao nao linear entre X, € 1.

A curva de magnetizagdo de uma maquina de indugdo ¢ o tragado da tensdo terminal da
maquina como uma fungio da sua corrente de magnetizagdo. E obtida acionando o motor sem carga
por meio de uma fonte de tensdo varidvel. Registram-se valores de tensdo terminal e os valores
correspondentes de corrente de estator. A caracteristica de magnetizagdo da maquina de 3 CV ¢
apresentada pela Fig. 4.7. V, é a tensdo terminal eficaz de linha (V) menos a queda de tensdo na

impedancia R, + jX; do estator.

o Tensdo terminal de linha (V)

30 L
| | | | Linha do’ ‘
300-- - - - oot entreferro

,,,,,

wo W
w o
1501 -
wl T

s0 - 0 A

0 , , , , , , , , L
0o o5 1 15 2 25 3 35 4 45

Figura 4.7 - Caracteristica de magnetizagdo da maquina de inducdo de 3 CVem 60 Hz. I,, ¢ a

corrente de fase (7, / NE) ), sem carga, em A ¢ V, ¢ a tensdo terminal de linha menos a queda de

inha

tensdao no enrolamento do estator, em Volts.

Para alcancar um dado nivel de tensao no GI, os capacitores externos devem fornecer a

corrente de magnetizagdo correspondente aquele nivel. Por simplicidade, na Fig. 4.8, considera-se a
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condicdo sem carga e despreza-se o pequeno escorregamento ¢ a queda na impedancia de dispersado
do estator. A corrente do capacitor /¢ € igual a corrente da maquina que, para essas condigdes, ¢ a
corrente de magnetizagdo [,. As relagdes sdo similares aquelas que ocorrem em um circuito LC,

como mostrado no diagrama fasorial.

E=jXpuln

2

V= X, 9| V= E

Pie

Figura 4.8 - Circuito simplificado e diagrama fasorial para auto-excitagcdo. (condi¢ao sem carga).

V=
joC

A maquina de indugdo tem a caracteristica de uma reatancia pura, tal que a f.e.m. induzida ¢
dada por E = jX,l,. X, ¢ uma func¢do ndo linear da amplitude da corrente expressa pela curva de
magnetizacdo e fungdo direta da freqiiéncia. A tensdo no capacitor, dada por V=—jl/2nfC, ¢é
diretamente proporcional a corrente, e aumenta quando a freqiiéncia diminui. Desde que a corrente
reativa que um capacitor pode produzir é diretamente proporcional a tensdo aplicada, o grafico de
todas as possiveis combinacdes de tensdo e corrente através de um capacitor ¢ uma linha reta.
Ambas as tensdes podem ser tragadas em fungdo da corrente no mesmo grafico. Assim, se um banco
trifasico de capacitores ¢ conectado aos terminais de um GI, a tensdo em vazio do GI sera a
intersec¢do da curva de magnetiza¢ao do gerador e a linha de carga do capacitor, ou seja

[ C
2nfC

= [xF(1,) onde Ic = I, (4.26)

A solucdo grafica dessa equagdo para a maquina de 3 CV ¢ mostrada na Fig. 4.9. Pontos de
operacdes estaveis ocorrem onde as caracteristicas se interceptam em uma particular freqiiéncia (no

caso 60 Hz).
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Figura 4.9 - Pontos de operagdo para auto-excitacdo. A € o ponto de operacao para 60 Hz.

Tomando como base a Fig. 4.9 ¢ a equagdo 4.26 pode-se determinar o valor de capacitancia
para o banco de capacitores a ser conectado aos terminais da maquina de 3 CV. Considerando-se
que o banco estd conectado em A e desprezando-se a impedancia do estator do GI, X, = X, ¢ Cq4

sao definidos de acordo com as equacoes 4.27 ¢ 4.28.

X, =V./1, (4.27)
1
C,=——— (4.28)
2nfX,

Com base no valor calculado, o valor disponivel adotado foi C., = 36,5 puF/fase.

O problema mais sério relacionado ao GI é que sua tensdo varia largamente com mudangas
na carga, especialmente carga reativa. Isso acontece porque os capacitores fixos devem fornecer
toda a poténcia reativa requerida pelo gerador e carga, e qualquer poténcia drenada pela carga move

o gerador ao longo de sua curva de magnetizacao, causando uma maior queda na tensdao do gerador.

C) O fenomeno da auto-excitagdo

Quando o gerador deve trabalhar isolado, a corrente magnetizante pode ser obtida pelo
processo de auto-excitacdo. Liga-se aos terminais do gerador em vazio um banco de capacitores de

poténcia convenientemente escolhida (item anterior) e faz-se girar o rotor a velocidade necessaria. A
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presenga de um fluxo residual (remanescente) em seu material magnético ¢ indispensavel para a
presenga do processo de auto-excitacdo do GI (Barkle et al., 1954; Bassett et al., 1935). O fluxo
residual provocara a indugdo de uma tensdo de pequena amplitude nos seus terminais. Esta tensao
fard circular uma corrente no circuito formado pelos capacitores e pelos enrolamentos do estator da
maquina, que produzird um fluxo de reacdo de armadura que se somara ao fluxo residual. O
processo ressonante assim estabelecido provocara o acréscimo no fluxo magnético, na tensdo
induzida e, como conseqii€éncia, na corrente, até a saturagcdo do ferro. Se ndo ha fluxo residual no
rotor do GI ou a reta de carga dos capacitores ndo intercepta a caracteristica de magnetizagao, entao

sua tensdo nao crescerd. A Fig. 4.10 ilustra o processo.

Tenséo
terminal

Co S
A / _Tensgoinduzidai
k7 __pelofluxoresidual | |

Cé)rrenté de
magnetizacéo
do gerador

Figura 4.10 - Auto-excitagdo do gerador de indugdo por capacitores.

D) Modelo em Regime Permanente

O modelo da maquina de indugdo funcionando como gerador auto-excitado por um banco
de capacitores, alimentando uma carga resistiva, em regime permanente e equilibrado, pode ser visto
na Fig. 4.11. Em relagdo ao circuito apresentado na Fig. 4.3 acrescentou-se o ramo de auto-excitagao

caracterizado pela reatancia capacitiva X,, ¢ um ramo adicional contendo a carga elétrica.
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IS RS )(s X’r R’r
S AVAVAY. A111R AN—A\N\N—

Velt V’" Tl ",
Vs
§RL — R, X, é" R’.(1-s)/s
Xca

Figura 4.11 - Circuito equivalente em regime permanente do gerador de inducao auto-excitado por

capacitores.

Tomando como base (4.26), a indutidncia de magnetizacdo da maquina, M, (M = X,,/w;), é
determinada em funcao da tensdo de entreferro e da corrente de magnetizagdo como em (4.29).

M:L.( Vej (4.29)

o, \I,

N

A substituicdo dos valores da tensdo de linha de entreferro (V) e da corrente de fase de
magnetizacao (/,) da maquina de 3 CV em (4.29) resulta na caracteristica de M em fung¢do de 7,
apresentada na Fig. 4.12. A caracteristica MxI,,, obtida para a maquina apresentou boa concordancia
com resultados obtidos por outros autores (Wang et al., 1997; Salama et al., 1996; Shridhar et al.,

1995; Al-Bahrani et al., 1990 ¢ Malik et al., 1986).

0.22

0.21

0.2

0.19

0.18

0.17

0.16

0.15

0.14

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1,
0_13 | 1 1 | 1 1 | 1 |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Figura 4.12 - Relagdo entre a indutancia de magnetizagdo, M, (H) e a corrente de magnetizacao,

Ly, (A) (equivalente em delta).
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E) Modelo dinamico para o GI

A Fig. 4.13 mostra o circuito equivalente para um gerador de inducdo trifasico,
simétrico, rotor gaiola, em varidveis dg, em um sistema de referéncia de velocidade angular
sincrona. Para analises da fun¢do de transferéncia e da estabilidade do sistema & conveniente
escolher o eixo de referéncia que gire no entreferro em sincronismo com a fimm do estator em
uma velocidade correspondente a freqiiéncia de excitagao do estator (imposta pelo conversor
VS-PWM). Assim, fluxos, tensdes e correntes da maquina tornam-se quantidades constantes
durante a operacao em regime permanente. Esse sistema de equagdes representados no eixo de
referéncia sincrono pode entdo ser linearizado em torno de um determinado ponto de operacao
em regime permanente (Cornell e Lipo, 1977). As equagdes correspondentes para esse modelo

(Wang et al., 1999, 1997 e Krause et al., 1986) em forma de matriz sdo as seguintes:

R, O (o)A R,
+ C - - C A n
lqcl (_l'_s LS Lr (_l'q_r
R; + 4
— %
Cl_ M
L L

Figura 4.13 - Representagdo por circuito equivalente de um gerador de indugdo no eixo de

referéncia sincrono.

Vgs R, + pL, oL pM oM Iys
Vas | |~ oL, R, + pL, - oM pM . I (430)
0 M (- )M R +pL, (0-o.)L | |i,

0 ((Dr - (D)M M ((Dr - (D)Lr R, + pL, Ly

O torque eletromagnético desenvolvido pela maquina ¢ dado por
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3P C 2 2J
T, = [—j(EjM(lqszdr —ldslqr> =T, +FB(O" +?(p0)r) (4.31)

Um banco de capacitores e uma carga resistiva sdo conectadas aos terminais do estator da

maquina de indugdo. As equagdes corrente-tensdo do capacitor de excitacdo sdo escritas como
] C C
L R Nt (4.32)
i -oC pC| vy

4.2.5 Representacio Computacional

Existem vdarias maneiras de se representar as equagdes diferenciais que descrevem o
comportamento dindmico de uma maquina de indugdo para o propdsito de simulagdo computacional.
Neste trabalho faz-se a simulagdo da maquina de indugdo usando o programa Simulink. A obtencao
completa do modelo ¢ discutida em Ong (1997), Krause et al. (1986) e Krause et al. (1965).

As equagdes da maquina sdo expressas freqiientemente em termos de fluxo concatenado
por segundo, \, e reatancia, X, ao invés de A e L. Essas varidveis sdo relacionadas pelo valor
nominal ou base da freqiiéncia, ®;, isto € y = wpA € X = L, onde w, = 27f, rad (elétricos)/s, sendo
f» a freqii€ncia nominal em Hz da méaquina.

As equagdes da maquina de inducdo (rotor gaiola) em varidveis dg num sistema de

referéncia de velocidade angular arbitraria ®, como discutidas por Krause (1986,1965), sdo

i (o)) v
PVYgs =Op| Vgs = Vs +_s(qu ~Wys )} (4.33)
i o Xis
() v
PVds = Op| Vas T~ Wys +_S(\de ~Wds )i| (4.34)
i ®p Xis
1 _(D_O) |l r' 1
PV gr = 0p s \Vdr‘l'—,r(\llmq -V qr):| (4.35)
L @ X'ir
1 _0)_0) 1 r' 1
PV gr = 0p s qu+,—r(\|/md _\Vdr)} (4.36)
L X'lsr
Yys \V'qrj
Yo =X +— (4.37)
" mq(Xls Xlr
Vas | V'ar
Vimd =X d[ +— j (4.38)
" " X X'y

80



4. Modelagem dos Componentes do Sistema Baseado no G/

-1
1 1 1
" " " (X m X Is X 'lrs] ( )
. 1
igs = Was ~Vmg) (4.40)
Xls
. 1
ias =~ Was = Vma) (441)
Is
-1 1 1
Var = W(\V qr _qu) (4.42)
r
-1 1 1
Var= X—,(\V dr _\de) (4.43)
Ir

As correntes também podem ser eliminadas da equagao do torque. Contudo, nas simulagdes

¢ conveniente observar as diversas correntes. Assim, uma equacao apropriada ¢ apresentada a seguir

3VPY 1 . .
T, = (5)(5}((0_17](%5“1613 —ldsVWgs ) (4.44)

A velocidade angular do rotor e o conjugado estdo relacionados por

T;_Bgo‘)r_TL

P (4.45)

e

Os efeitos da saturagdo devem ser incluidos no modelo para tornar possivel a investigacao
da auto-excitacdo do gerador. Deve-se ressaltar que, com saturacdo, X, ndo ¢ constante. Na
modelagem da saturacao aqui desenvolvida, as hipoteses consideradas sdo as seguintes:

e Seré considerado somente o efeito da saturacdo sobre o fluxo mutuo. Na pratica, a saturag@o
afeta ambas as componentes do fluxo: mutuo e de dispersao.
e Os efeitos da saturacdo sobre as componentes de fluxo nos eixos ¢ ¢ d atuam da mesma

maneira, o que ¢ uma hipdtese razodvel para maquinas de entreferro uniforme.

Denotando o valor saturado do fluxo concatenado mutuo com o sobrescrito sat, o valor do

fluxo mutuo por segundo no eixo ¢ ¢ dado por

81



4. Modelagem dos Componentes do Sistema Baseado no G/

sat

Wiy = Vg =AY, =

sat

_ Xm \Vqs _\I',mq 4 v qr_\l',mq _A\qu (446)
XIS X'lr

Agrupando os termos comuns ¢ usando (4.39), a expressao acima pode ser escrita como

- X X, . X
Xy = Vat Ve

A 4.47
% Y ’ Vg (4.47)

Is

Similarmente, o valor saturado do fluxo concatenado mutuo no eixo d ¢ dado por

X X X
X ="My Myt ZMA 4.48
md X \des X,lr W dr X Wmd ( )

Is m

Assumindo a redugdo proporcional dos fluxos concatenados dos eixos ¢ e d, obtém-se da

Fig. 4.14 as seguintes relagdes

sat

AV, =2 Ay,
Ay, = WZ‘% Ay,
V.,
onde
av = (v ) +(vir) (449

Figura 4.14 - Aproximacao da saturacdo em componentes dgq.
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sat

A relacdo entre Ay, e y ' pode ser determinada da curva do ensaio sem carga da
maquina, modelo em Y equivalente, como mostrado na Fig. 4.15. O valor de Ay, pode ser

determinado de " usando a relagdo destacada na Fig. 4.16.

Tensdo 100 ‘ ‘ /LF ‘ ‘ ‘
Yo ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
defase 4407~  — T T T TTTTITT ‘ ‘ CM AV,

ool
w S
ol
w oS

20 /- A
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Is*X,

0 ; | L L L
0 50 100 150 200 250 300

Figura 4.15 - Caracteristica de magnetizagdo (CM), linha de entreferro (LF), y'* e Ay, .

‘ [s*X,,
0 I 1 L L
0 50 100 150 200 250 300

Figura 4.16 - Detalhe da determinagdo de Ay, /v,

Com base nas equacdes anteriores, o diagrama de blocos construido em Matlab/Simulink,

para simulacdo da auto-excitagdo ¢ mostrado na Fig. 4.17. O diagrama completo consiste
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essencialmente da tensdo de auto-excitacdo, transformagdo entre eixos e blocos da maquina de
inducao.

A auto-excitacdo do GI, cujos parametros estdo definidos na Tabela 4.1, foi simulada no
programa Simulink. O valor capacitancia (C.,) empregada para excitagdo do gerador foi de 109,5 pF
(banco equivalente ligado em Y). As perdas nos condutores dos enrolamentos do estator e do rotor
foram consideradas, e as perdas no ramo de magnetizagdo foram desprezadas. O rotor da maquina
foi acionado com uma velocidade constante de 1800 rpm durante o processo de excitagao.

Para iniciar-se o processo de auto-excitagdo do GI, ¢ necessaria a existéncia de um certo
valor de magnetismo residual. Este efeito também deve ser levado em consideragdo no processo de
simulac¢do. Para tanto, no inicio do processo usa-se uma fonte de tensao que ¢ desligada 1/60 s apos
o inicio da simula¢do. Na seqiiéncia, as Figuras 4.18 - 4.21 mostram as estruturas dentro dos blocos

da Fig. 4.17. A Fig. 4.22 apresenta a tensdo terminal do gerador de indugao obtida na simulagao.

Maq_Indugéo
c/saturacédo
Vpico vabcs - vdgs +
i . L e i
torque
:\_>
Switch P vds
Goto5
NN Idas {—$<Td55]
— wr
Switch1 r
ch

NOT

labcF
[labcsFN] E vdgs fdg_fabc  vab
VabcFN E _ﬂ

e
T e 0
|

Figura 4.17 - Diagrama de Blocos no Simulink para simulag@o da auto-excitacdo do gerador de

inducdo, considerando acionamento em velocidade constante de1800 rpm.
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vgs

-,

vds

O

Gé‘

From18

[roxam>

[fluxdm]>
From19

From9

[torquel>

flux_q Goto6 flixra
> luxq
[fluxds[> E_
a —
Do |
— igs_
Goto1 198
P Goto2
fluxmd
Goto8
> uxd
[fluxgs]>
wa
[=—>
> Goto3
Fluxgmf_fqm frem Goto4
flux_d
fluxdmf_fdm
fluxgdm

idgs

h

Goto7
f(w)
torque
Fcn

ldgs
torque1

Figura - 4.18. Conteudo expandido do bloco “Maq_Inducéo c/saturagao”.

fluxmq

out_1

1/s

in 2 Integrator out_2
B e_vr2 Suml fluxgs
in_3
P+
1/s
O - Integrator1 out_3
in_4 wa-wr
- fluxqr
1
®
) 0.000001s+1
in_5

Transfer Fcn

Figura 4.19. Contetido expandido do bloco “flux_q”.
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g3

fluxmd
Xad P 1

out_1

X
in_2 out_2
e vr2 fluxds
in_3
+
I wb*Rr/Xr
wa-wr1 ¢
in_4 o hd N
- | X »
» Integrator1 out_3
wa-wr e vri Sum2
fluxdr
1
C 0.000001s+1

n_5

Transfer Fcn1

Figura 4.20 - Conteudo expandido do bloco “flux_d".

(b)
Figura 4.21 - Conteudo expandido dos blocos. a) “igs_" e b) “ids_".
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Figura 4.22. Tensao terminal de linha (v,5s) do gerador durante a simulacdo dindmica do processo de

auto-excitagdo, incluindo-se o efeito da saturagao.

A Fig. 4.23 apresenta a tensdo terminal do gerador de inducdo obtida experimentalmente

durante o processo de auto-excitacdo. Para excitacdo do gerador utilizou-se um banco trifasico de

capacitores conectados em A, com capacitancia de 36,5 uF por fase. Observa-se boa concordancia

entre a tensao terminal do gerador obtida por meio da simulagdo (com inclusdo da saturacao) e os

valores obtidos experimentalmente.

- Horiz.: 250 ms/div.

Figura 4.23 - Tensao terminal de linha do gerador (v,;), obtida experimentalmente durante o

processo de auto-excitacao.
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4.3 Inversor PWM

4.3.1 Introducao

Inversor ¢ o nome normalmente dado ao dispositivo conversor de CC em CA, o qual tem
por fun¢do, no presente caso, produzir uma saida CA senoidal simétrica, com amplitude e freqiiéncia
controladas. E utilizado notadamente em aplicagdes industriais tais como acionamento de maquinas
CA em velocidade variavel e fontes ininterruptas de energia CA.

Um inversor ¢ implementado usando um arranjo de chaves eletronicas (tais como IGBT,
MOSFETs, BJTs, GTOs) e ¢ controlado ligando-se e desligando-se apropriadamente essas chaves.
A técnica de inversdao mais utilizada (Rashid, 1999) ¢ a modula¢do por largura de pulsos — MLP,
denominada em inglés, como Pulse Width Modulation — PWM, que apresenta varias vantagens sobre
as técnicas de inversao baseadas em ondas quase-quadradas ou em modulagdo por multiplos pulsos
(steps).

Um inversor ¢ chamado de Inversor Alimentado por Tensdo (em inglés, VFI — Voltage Fed
Inverter ou VSI - Voltage Source Inverter) se a tensdo de entrada (/ink CC) for constante e ¢
chamado de Inversor Alimentado por Corrente (em inglés CFI — Current Fed Inverter ou CSI -

Current Source Inverter) se a corrente de entrada for mantida constante.

4.3.2 Esquema de Chaveamento PWM Senoidal

A modulagio PWM ¢ uma técnica de modulagdo de poténcia que permite obter um sinal
alternado de baixa freqiiéncia através de uma modulacdo em alta freqiiéncia.

E possivel obter este tipo de modulagdo ao se comparar uma tensdo de referéncia (que seja
imagem da tensdo de saida desejada), com um sinal triangular simétrico, cuja freqiiéncia determine a
freqiiéncia de chaveamento. A freqiiéncia da onda triangular (chamada portadora) deve ser, no
minimo 10 vezes superior a maxima freqiiéncia da onda de referéncia (freqiiéncia modulante), para
que se obtenha uma reproducdo aceitavel da forma de onda sobre a carga apos efetuada a filtragem.
A largura do pulso de saida do modulador varia de acordo com a amplitude relativa da referéncia em
comparagdo com a portadora (triangular). Em conseqiiéncia, a tensdao de saida aplicada a carga ¢
formada por uma sucessdo de ondas retangulares de amplitude igual a tensdo de alimentacdo CC e

duragao variavel.
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A Fig. 4.24 (superior) mostra a modula¢do da onda senoidal, produzindo na saida uma
tensdo com 2 niveis, na freqiiéncia da onda triangular. A Fig. 4.24 (inferior) mostra que a tensdo de
saida, aplicada a carga, é formada por uma sucessdo de ondas retangulares de amplitude igual a

tensao de alimenta¢ao CC e duragdo variavel.

Referéncia senoidal Portadora

VYV
| O
INNNNR R RIRiGA{N NN

Sinal MLP

Figura 4.24 - Modulagdo em largura de pulso de 2 niveis.

O espectro desta onda PWM contém componentes harmonicas nas vizinhangas dos
multiplos da freqiiéncia da portadora, as quais, em principio, sdo relativamente faceis de filtrar dada
sua alta freqiiéncia. Ou seja, um filtro passa-baixas com freqiiéncia de corte um pouco acima da
freqiiéncia da referéncia ¢ perfeitamente capaz de produzir uma atenuacdo bastante efetiva em
componentes na faixa dos kHz.

Para se obter tensdes de saida trifasicas equilibradas, o mesmo sinal triangular deve ser

comparado com trés sinais de controle, senoidais e defasados de 120° entre cada fase.

4.3.3 Inversor Utilizado

O inversor de tensdo mostrado na Fig. 4.25 ¢ chaveado no modo PWM e alimentado em
tensdo a partir do capacitor C... E um conversor bidirecional ou dual. O fluxo de poténcia é
permitido do lado CA para o lado CC através dos diodos do inversor e também pelo efeito boost
gerado pela comutacao das chaves. Na montagem experimental o conversor utilizado € um inversor
trifdsico comercial tipo fonte de tensdo composto por seis chaves “IGBT’s” (S1, S2,...,S6) e seus
respectivos diodos. No barramento CC ha apenas o capacitor C., pois 0 inversor ndo necessita
processar energia ativa. Posteriormente, este trabalho abordara o valor da capacitancia necessaria no

barramento CC.
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A associagdo entre o GI e o inversor PWM produz uma referéncia de freqiiéncia sincrona

constante, desde que a freqiiéncia fundamental da tensdo CA do inversor seja invariavel.

YY) Barramento
f CcC
BarramM C Ve

szJK} s4JK3§ SGJK} |

(YY"
Figura 4.25 - Inversor trifésico.

Al

4.3.4 Filtro Ls- C,,

Com a finalidade de eliminar componentes de alta freqiiéncia produzidas pelo chaveamento
do inversor PWM, conecta-se na saida deste um filtro passa-baixas que assegura formas de ondas
praticamente senoidais nos terminais do GI. A funcdo de filtro é cumprida pela associa¢do dos
indutores de saida do inversor, L, com os capacitores de auto-excitagdo, C.,, de modo que a tensdo
no barramente CA esteja praticamente livre das componentes na freqiiéncia de comutacido do
inversor. O inversor PWM poderia fornecer toda a poténcia reativa necessaria a magnetizagcdo do
GI. Entretanto, como C, € parte integrante do filtro, a sua permanéncia no sistema ¢ indispensavel.

A indutancia série do filtro (L) ¢ determinada a partir do valor ja conhecido da capacitincia
C., € da freqiiéncia de corte (f.) do filtro L~C,,, de acordo com (4.50).

1

L, = @ yiC. (4.50)

Para realizagdo do calculo de L; considera-se um banco de capacitores equivalente ligado
em Y com capacitancia equivalente de 109,5 pF por fase, freqiiéncia de chaveamento igual a 2 kHz

e a adocdo de f. uma década abaixo da freqiiéncia de chaveamento. O valor disponivel adotado foi

L;=10 mH/fase.
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4.4 Balanco de Poténcia

Para facilidade de entendimento, a Fig. 1.1 ¢ repetida na Fig. 4.26 a seguir. O capacitor C,,
¢ a fonte de tensao do inversor e € também o principal elemento armazenador de energia do sistema
da Fig. 4.26. Dado que a velocidade das maquinas ¢ praticamente constante € ndo ocorre alteragcdo
significativa na energia acumulada nos elementos magnéticos do sistema, qualquer desequilibrio de
poténcia no sistema reflete-se na tensdo do elo (/ink) CC do inversor PWM (V... Assim, a
existéncia de poténcia excedente no sistema causa elevagdo em V.. De maneira equivalente, o
déficit de energia no sistema causa redugdo de V., uma vez que a energia armazenada em C,. €

utilizada para suprir transitoriamente a insuficiéncia da geracao.

I . L
- g <«
rlartar Gl ~
Y YL
I A 4
7? CCLZ -—_ = “‘
Regulador
de Velocidade Variavel =
Vi
. Carga CA controlada >
Referéncia de Erro de
Velocidade controle\  Comparador —
u
(DI‘E .
(©rg) de medicao

Vref

Figura 4.26 - Configuracdo geral do sistema baseado no GI.

A capacidade de V.. em diagnosticar o balango de poténcia do sistema (Pereira et al., 2002,
2001, Marra e Pomilio, 2000), torna-o um parametro adequado a ser controlado pelo regulador de
velocidade. Logo, V.. ¢ amostrado, comparado com um valor estabelecido de referéncia para a
tensdo CC (V,.), € o erro produzido na comparagao ¢ ajustado por um controlador, a fim de produzir
(®,e), conforme indicado na Fig. 4.26. O regulador de velocidade opera, entdo, com objetivo de
produzir tensao V.. constante.

Desprezando-se as perdas no sistema, ocorre o balango de poténcia no sistema quando a
poténcia gerada (P,) € igual a poténcia solicitada pela carga (P;). Durante a ocorréncia de

transitorios de cargas, o elevado valor do capacitor C,. possibilita suprir o sistema ou armazenar
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energia, minimizando as variagdes em V... Neste caso, a variacdo de energia (Ag) armazenada no

capacitor ¢ dada por

Aa:j(Pg—PL)dz (4.51)
A variagdo total da energia armazenada no capacitor em fun¢do dos valores da capacitancia

e da variagdo da tensdo ¢ determinada por

V.+V.

1 . i —
fe=—C, (v;-v?)=c, (f—Z)AV = C_VAV (4.52)

Assim, a varia¢do da tensdo no capacitor C, (AV), quando da ocorréncia do transitorio de

carga €

A
AV = =2

= =2 4.53
CCCV ( )

Em (4.52) V; e Vysdo os valores inicial e final da tensio no elo CC V.. e V é o valor médio

de V.., correspondente ao valor de tensdo que deve ser mantido no capacitor (4.53).

Considerando (4.51) — (4.53), o esquema completo utilizado para simulagdo no

Matlab/Simulink € apresentado na Fig. 4.27.
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Figura 4.27 Esquema do sistema baseado no GI incluindo blocos de controle.
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De acordo com (4.51), se ndo houver o restabelecimento do equilibrio entre a geragdo e o
consumo, a tensdo no capacitor tende a crescer indefinidamente ou se reduz a zero.

A profundidade do transitério depende principalmente de trés fatores: do valor da
capacitancia; da severidade da perturbagdo no balango de poténcia e dos parametros do sistema de
controle. Desta forma, ndo é possivel dimensionar o capacitor sem levar em consideragdo como o
sistema respondera a um degrau de carga.

No pior caso, pode-se considerar que o degrau seja de 100% da poténcia. Por meio de
simulagdo e posteriormente, por ajustes na planta, pode-se determinar o valor necessario de
capacitancia para uma dada variacdo admissivel na tensao.

Para levar em conta transitorios de perda de carga, e desde que a maquina priméria ndo ¢
capaz de produzir conjugado negativo para frenagem do rotor, com o proposito de prote¢do, uma
carga resistiva com controle por histerese ¢ conectada no elo CC para evitar sobretensdes durante a

desconexao da carga CA.

4.4.1 Controle por Histerese Conectado no Elo CC

A Fig. 4.28 apresenta o circuito para a¢ao do controle da tensao V.. por meio do controle de
uma carga resistiva. Neste caso, V.. ¢ comparado com um valor de referéncia e o sinal resultante
desta comparacao determina o estado da chave Q2. A alimentag¢do do circuito eletronico ¢ obtida a
partir da propria tensdo V.

No contexto do comparador de tensdo, a histerese significa que a chave Q2 fecha (ou
satura) quando o sinal de entrada ultrapassa uma determinada referéncia superior, e Q2 s6 abrird
quando a entrada cair abaixo de um outro nivel inferior de referéncia. Essa caracteristica ¢ desejavel
porque impede que o comparador mude de valor em resposta as flutuagdes de ruidos aleatdrios na
entrada.

No funcionamento do comparador com histerese, a entrada correspondente ao valor da
tensdo V.. é conectada ao terminal inversor € um divisor de tensdo é conectado ao terminal ndo
inversor entre a saida do comparador e uma tensdo de referéncia fixa Vzgr. A largura da banda de

histerese foi determinada de forma que a tensao V.. varie entre os limites de 320V e 325V.
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Figura 4.28 - Circuito para agao do controle de tensao através do controle da carga CC (Rext).

4.5. Consideracoes finais

Este capitulo apresentou os modelos para simulagdo e determinacdo dos parametros dos
elementos principais do sistema baseado no GI. Realizou-se uma revisdo do modelo em regime
permanente ¢ do modelo dinamico da maquina de inducdo, com enfoque na operagdo como gerador.
A medida que foram apresentados os conceitos também foram calculados os parametros especificos
para o sistema em estudo tais como a capacitancia de excitagdo e a indutancia do filtro Lp-C,.

Os outros elementos do sistema baseado no GI examinados foram o inversor PWM
alimentado em tensdo e o balanco de poténcia. O inversor ¢ o dispositivo responsavel por fixar a
freqiiéncia sincrona nos terminais do gerador de inducdo isolado, atua como compensador de
reativos para a carga CA; torna possivel a regulacdo da tensdo terminal do gerador de indugado, a
partir da regulacao da tensdo no lado CC e aumenta a robustez do sistema frente a transitorios
elétricos na carga, em razao da reserva de energia acumulada no capacitor do elo CC do sistema.

A capacidade de V. em diagnosticar o balango de poténcia do sistema, torna-o um
parametro adequado a ser controlado pelo regulador de velocidade. Logo, V. ¢ amostrado,
comparado com um valor estabelecido de referéncia para a tensao CC, e o erro produzido na
comparac¢do ¢ ajustado por um controlador, a fim de produzir uma referéncia de velocidade

adequada a necessidade de potencia do sistema. O regulador de velocidade opera, entdo, com

objetivo de produzir tensdo V.. constante.
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CAPITULO 5

ANALISE E IMPLEMENTACAO DO CONTROLE DE V,,

5.1 Introducio

Neste capitulo sdo apresentados resultados de simulacdo e experimentais para determinagao
da capacitancia necessaria no elo CC, a obtengdo dos parametros para sintonia do controlador e
analises do comportamento do sistema. As simulagdes usam o modelo do motor diesel (MD). Na
montagem experimental ¢ empregado um MCC associado aos filtros (determinados no Capitulo 3)
que permitem obter um comportamento dindmico semelhante ao MD. Os resultados experimentais
visam mostrar a viabilidade da realizacdo da estratégia de controle proposta para uma situagdo em

que a resposta dindmica da maquina primaria ¢ bem mais lenta do que o restante do sistema.

5.2 Configuracao do sistema

O diagrama esquematico do sistema baseado no GI associado ao inversor PWM, acionado
por motor CC emulando o motor diesel e alimentando uma carga arbitraria, ¢ mostrado na Fig 5.1.
Os terminais do GI sdo conectados ao lado CA do inversor através dos indutores L. Um banco de
capacitores proveé a corrente de excitagdo para o GI e, combinado com os indutores L;, compde um
filtro de segunda ordem responsavel pela filtragem das componentes causadas pelo chaveamento do
inversor. No elo CC do inversor ha a associacdo em paralelo de capacitores eletroliticos. Assim,
devido a auséncia de uma fonte real de poténcia, uma pequena parcela de poténcia ativa do GI ¢
requerida para manter a tensdo do capacitor CC no nivel adequado. O GI fornece também a poténcia
relativa as perdas no restante do sistema.

No sistema apresentado na Fig. 5.1 consta a tensdo V,; (valor constante), que tem por
finalidade levar o MCC a uma velocidade proxima a velocidade sincrona do GI, quando os
capacitores de magnetizagdo sao inseridos no sistema.

A interacdo entre o fluxo residual do GI e o banco de capacitores de magnetizacao (C,) da
inicio ao processo de auto-excitagdo do GI. Durante este periodo, o capacitor C,. ¢ carregado com

energia fornecida pelo proprio GI.
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Figura 5.1 — Diagrama esquematico da montagem experimental do sistema de geracao baseado no

GI associado a inversor e acionado por motor diesel emulado.

Ao final da auto-excitacdo, a tensdo terminal CA do gerador e a tensdo V.. estdo
estabelecidas. Os circuitos de controle do inversor PWM sao alimentados a partir da tensao do elo
CC. O inversor ¢ entdo habilitado, e passa a operar com freqiiéncia constante. A partir deste ponto, a
freqiiéncia sincrona passa a ser ditada pelo inversor e a malha de realimentagdao ¢ fechada, tendo
como variavel controlada a tensdo V..

No instante da habilitacdo do inversor, hd o aparecimento de uma corrente transitoria,
provocada pela diferenca instantanea entre a tensdo terminal do gerador e a tensdo terminal do

inversor, a qual € limitada inicialmente pelas indutancias série (Ly).

5.3 Controladores PID

5.3.1 Introducao

O controle PID (Fig. 5.2) ¢ a estratégia utilizada na maioria dos controladores industriais
(Ogata, 2000 e Franklin, 1994), devido a caracteristicas como simplicidade, robustez, aplicabilidade

geral a maioria dos sistemas de controle e bom desempenho.

Gp(s) >

\ 4
4

96



5. Analise e Implementagao do Controle de V.,

Figura 5.2 — Representa¢do em diagrama de blocos de um controlador PID.

Um controlador PID ¢ descrito pela seguinte fungdo de transferéncia:

K,
Gc(s)zKp+—l+de (5.1)
s
ou
GC(S):K 1+L+Tds (5.2)
p ];S

em que K, ¢ o ganho proporcional (sem unidade); K; ¢ o ganho de integragdo; K; ¢ o ganho
derivativo; T}, em s, € o tempo da acdo integral ou tempo de reset (reset time); 1/T;, em repeticdes/ s,
¢ a taxa de reset e Ty, em s, € o tempo de agdo derivativa ou taxa de variacao (rate time).

Na prética, a seguinte realizagdo ¢ usualmente empregada

K. K s
Gc(s):Kp+Tl+1+"TS

(5.3)

em que K; = K,/T; ¢ K; = K,'T;. Essa realizacdo, embora tenha a resposta em baixas freqiiéncias
como em (5.1), inclui um filtro passa-baixas com o termo derivativo para reduzir a amplificagdo de
ruido. 7, representa a constante de tempo do filtro e ¢ usualmente feito 7, = 100.

Compensadores comerciais sdo normalmente fornecidos com controles de ajuste para cada
um dos trés pardmetros K, 1/T; e T,. Eles também podem ser usados com e sem os termos integral e

derivativo.

5.3.2 Implementagio Analdgica

A implementagdo analdgica do PID pode ser feita por meio do circuito mostrado na Fig.
5.3. Constitui-se basicamente de dois estdgios com a fungdo de determinagdo e inversao do sinal do
erro, trés estdgios em que sdo implementadas as fungdes de ganho, integragdo e derivacdo (acdes
proporcional, integral e derivativa) e um estadgio final no qual estas acdes sdo somadas. Nao estao
representadas na Fig 5.3 chaves que permitem manobras como: controle manual, desligamento das
fungdes de integracdo e derivacdo ou uso do sinal da varidvel controlada como entrada da agdo

derivativa.
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Figura 5.3 - Implementacdo analdgica do PID.

5.4 Regras de Sintonia para Controladores PID

A sintonia do controlador ¢ a selegdo dos valores apropriados de K, K; € K, para atender as
especificagdes de desempenho para um dado processo. Existem varios métodos para tal (Cominos e
Munro, 2002; Franklin et al., 1994 e Astrom e Hégglund, 1988). Deve-se conhecer o modelo
matematico da planta (processo a controlar), embora, em muitos casos sua identificagdo exata seja
complexa. Contudo, o problema ¢ simplificado se restrito apenas a modelos de ordem reduzida. A
experiéncia tem mostrado (Martins de Carvalho, 2000 e Franklin et al., 1994) que o modelo de um
processo consistindo de uma constante de tempo 7 e um tempo de retardo d, ou seja, a fungdo de

transferéncia

(5.4)
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ou num integrador puro em série com o um retardo de transporte

K ve—sd
S

G, (s) (5.5)

¢ adequado para a maioria dos problemas de controle de processos industriais. O procedimento de
sintonia consiste entdo no seguinte:

1. Um teste para estimar os parametros do modelo.

2. Um conjunto de regras que relacione os valores de K,, K; e K; do controlador com os

parametros do modelo, de forma a prover uma resposta com as caracteristicas desejadas

5.4.1 Regras de Sintonia de Ziegler e Nichols para Controladores PID

As regras de Ziegler e Nichols (1942), apresentadas a seguir, s2o muito convenientes nos
casos em que ndo se conhece o modelo matematico do processo e podem, naturalmente, ser
aplicadas ao projeto de sistemas com modelos matematicos conhecidos (Ogata, 2000). Sao
geralmente classificadas como métodos a malha aberta ou a malha fechada. A primeira identifica
explicitamente os pardmetros do processo a controlar, enquanto a segunda requer o valor do ganho

no limite de estabilidade, o ganho critico K, ¢ o periodo de oscilacdo critico ou natural P.,.

5.4.2 Primeiro Método (Malha Aberta)

E também freqilentemente chamado método da curva de rea¢do do processo. O
procedimento neste método ¢ abrir a malha de controle tal que nenhuma ac¢do de controle ocorra.
Um sinal de entrada de teste p(¢) ¢ entdao aplicado ao processo e a resposta da varidvel medida do
processo m(t) ¢ determinada. A Fig. 5.4 mostra a forma do sinal de teste e uma resposta tipica em

forma de S (curva de reagao do processo), tipica de um processo de 1* ordem.
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Figura 5.4 — Curva de reacao de processo.

Os parametros em (5.4) sao estimados a partir da resposta do processo m(¢) a uma variagao
em degrau na entrada, de magnitude P. No modelo (5.4), K ¢ dado por K = M/P e os valores do
tempo de retardo d e da constante de tempo 7 podem ser determinados tracando-se uma reta
tangente a curva em forma de S no ponto de inflexdo e determinando-se as intersecdes com o €ixo
dos tempos e com a reta m(¢) = M, conforme mostrado na Fig. 5.4.

Ziegler e Nichols sugeriram ajustar os valores de K, T; e T; de acordo com a féormula

mostrada na Tabela 5.1, extraida de (Ogata, 2000).

Tabela 5.1 Regra de sintonia de Ziegler-Nichols baseada na resposta do processo a controlar a uma

excitacao em degrau (Primeiro Método).

Tipo de controlador K, T; T,
P Z o0 0
d
PI 0,9 r da 0
d 0,3
T
PID ,2=— 2d 2d
d
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5.4.3 Segundo Método (Malha Fechada)

Com a malha de realimentacio fechada, ajustam-se primeiro os valores de 7; e T, para acao
minima, isto é 7; = oo e T, = 0. O ganho K, entdo ¢ gradualmente aumentado até que a varidvel
controlada (ou medida) oscile com amplitude constante; este ganho ¢ o ganho critico, K., € 0
periodo da oscilagdo correspondente é o periodo critico P.,.. Ziegler e Nichols sugeriram ajustar os

valores de K,,, T; e T, de acordo com a férmula mostrada na Tabela 5.2, extraida de (Ogata, 2000).

Tabela 5.2 Regra de sintonia de Ziegler-Nichols baseada no ganho critico K, € no periodo critico P,

(Segundo Método).
Tipo de controlador K, T; Ts
P 0,5 K. 0 0
PI 0,45 K., 1 p 0
,2
PID 0,65 K., 0,5 P, 0,125 P,,

5.5 Sintonia Preliminar do Controlador

No modelo usado nas simulagdes foi utilizado o segundo método em razdo do modelo
adotado para simulagdo apresentar um integrador puro (correspondente ao calculo da variagdo de
energia se tomando por base a variagcdo de poténcia) o que levaria a um crescimento permanente da

variavel V.. Isto inviabiliza o uso do primeiro método.

5.5.1 Estudo Preliminar — Acionamento por Motor CC Padrio.

Considere-se o sistema baseado no GI, acionado por um motor CC (acionamento padrdo),
com C.. = 3 mF e malha de realimentagao fechada, representado no diagrama Simulink mostrado na

Fig. 5.5.
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Figura 5.5 — Representagdo no Simulink do sistema baseado no GI, acionado por um motor CC

(acionamento padrdo), com C,. = 3 mF e malha de retroacdo fechada.

O ganho ¢ gradualmente aumentado até que a varidvel controlada (V.) oscile com
amplitude constante, obtendo-se o ganho critico, K,,. A resposta a um degrau de pouco mais de 5%
em V. ¢ mostrada na Fig. 5.6. O ganho critico para oscilagdio mantida ¢ K. = 1,08. Com base na
figura determina-se o periodo da oscilacdo correspondente, ou seja, o periodo critico correspondente
P.,=0,135s.

A sintonia do controlador ¢ a sele¢do dos valores apropriados de K,,, K; = K,/T; e Ks =K, Ty
em (5.3). De acordo com a Tabela 5. 2, para a sintonia de controlador PI tem-se

K,=045K., = K,=0,486

T;=P,/12==>2T1,=0,1125 > K;=K,/T; = K; = 4,32
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Figura 5.6 — Determinacdo do ganho critico para oscilagdo mantida — MCC — 3 mF.

5.5.2) Resultado Experimental — Acionamento por Motor CC Padrao

O arranjo experimental (antes da inclusdo dos compensadores para emular o
comportamento dindmico do MD) ¢ mostrado na Fig. 5.7. O grupo gerador ¢ simulado utilizando
um motor CC acionando o GI isolado da rede e conectado a um inversor PWM. A maquina de
indugdo utilizada como gerador tem as caracteristicas apresentadas na Tabela 4.1. O conversor VS-
PWM utilizado ¢ um inversor comercialmente disponivel no mercado, com freqiiéncia de
chaveamento de 2 kHz. O banco trifasico de capacitores utilizado para a auto-excitacdo do gerador ¢
composto de 36,5 uF nominais por fase, conexao em delta. O motor CC que aciona o GI tem tensado
de campo constante e a tensdo de armadura controlada, desenvolvendo um conjugado de acordo com
a solicitacdo da carga ligada ao barramento CA. Como carga foi utilizado um banco de lampadas
conectado em delta, com poténcia igual a 360 W.

A Fig. 5.8 mostra um transitério de carga sem corre¢do de velocidade. Parte da energia
armazenada in C. ¢ empregada no balango de poténcia, resultando em uma redugdo da tensdo
devido a variagdo na tensdo do elo CC. Apds o transitorio, o sistema funciona em um novo ponto de
operagao.

A Fig 5.9 mostra o transitdrio com a maquina primaria regulada. O afundamento de tensdo

¢ eliminado devido a ac¢do do controlador de velocidade (controle de V). A dindmica do
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controlador demonstrou ser estavel e efetiva durante degraus de carga. A capacitancia do lado CC

do inversor, junto com a resposta dinamica do sistema, determina o afundamento de tensdo. A

sintonia e operacgdo do controlador sdo facilitadas devido ao motor CC apresentar a caracteristica de

operacao com velocidade quase constante. Quando forem incluidos os filtros que fazem a emulagao

da maquina de combustdo interna, a resposta da maquina primaria sera muito mais lenta, exigindo

que mais energia esteja acumulada no elo CC.

Controle do
motor CC

S N

Medida /

controlador

Controle por
Histerese

<«— Sinal de tensdo

Figura 5.7 — Montagem experimental — GI associado a inversor PWM e acionado por motor CC.

.||\

1+

Figura 5.8 — Transitorio de carga sem corre¢ao da velocidade: (1) Tensao V.. (50 V/div.), (3)

Corrente de linha na carga (2A/div.) e (4) Tensdo terminal de linha do gerador (200V/div).

Hor.: 200

ms/div.
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Figura 5.9 — Transitorio de carga com méaquina priméria regulada: (1) Tensdo Ve, (50 V/div.), (3)
Corrente de linha na carga (2A/div.) e (4) Tensdo terminal de linha do gerador (200V/div.).
Hor.: 200 ms/div.

5.6 Determinacao da Capacitiancia do Elo CC Através de Simulacio

Considere-se o sistema baseado no GI, acionado por motor diesel (MD) e malha de
realimentacdo fechada representado no diagrama Simulink mostrado na Fig. 5.10. Dispondo de um
determinado valor de C,.. busca-se determinar, por simulagdo, o valor maximo de carga tal que o
afundamento de tensdao no elo CC nao ultrapasse um percentual do valor de referéncia. Neste
sentido, existem normas internacionais que descrevem um envelope de tensdo de entrada CA que
tipicamente podem ser toleradas pela maioria dos equipamentos, incluindo os de tecnologia de
informacdo. A curva ITI (CBEMA), disponivel em http://www.itic.org/technical/iticurv.pdf,
publicada pelo Technical Committee 3 (TC3) do Information Technology Industry Council (ITI,
também conhecido como Computer & Business Equipment Manufacturers Association) mostra que
a tolerancia para o valor da tensdo de entrada, em regime permanente, ¢ de £ 10 %. Desta maneira,
em principio, estabelece-se como limite de afundamento da tensdo CC o valor de 10%, uma vez que
a tensdao CA ¢ produzida pelo inversor a partir do valor CC.

O primeiro passo para a determinagdo da capacitancia do elo CC ¢ sintonizar o controlador
através do segundo método considerando diversos valores para C.. (10, 20 e 40 mF). Aumenta-se o
ganho até que a variavel controlada (V,.) oscile com amplitude constante; este ganho ¢ o ganho

critico, K. A resposta obtida para um degrau de 20 % na variavel fuel ¢ mostrada na Fig. 5.11.
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Fig 5.10 Representacdo no Simulink do sistema baseado no GI, acionado por MD e malha de

realimentacdo fechada para sintonizar o controlador através do segundo método.
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1 |«— P, —

328

326 - - /- \N- -/ N\ [\ - '
3241\ -/ -\ [\ [ SR [\ -

32\ -/ -\ [ .\ ] o\ /- \

|
(s)53.5 54 54.5

320 ; ‘
52 52.5 53 tempo

Figura 5.11 Determinagdo do ganho critico para oscilagdo mantida — MD — C.. = 10 mF.
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Determina-se, com base na figura, o periodo da oscilagdo correspondente, ou seja, o
periodo critico correspondente P, = 0,547 s, o qual independe do valor de C,.. A Tabela 5.3 mostra

os valores obtidos, e os respectivos ajustes para controladores do tipo P, PI, PID.

Tabela 5.3 Sintonia do controlador com base em K, ¢ P, (Segundo Método).

CONTROLADOR SINTONIA
TIPO Cec (mF) Ko K, K; K,
0,5 Ke» - -
10 5,75 2,88 - -
P 20 11,5 5,75 - -
40 23 11,50 - -
Cec (mF) K., 0,45 K., 12K, /P, -
Pl 10 5,75 2,59 5,68 -
20 11,5 5,18 11,35 -
40 23 10,35 22,70 -
C.. (mF) K. 0,65 K., 2 K,/P,, 0,125 K, P,
PID 10 5,75 3,74 13,67 0,26
20 11,5 7,48 27,30 0,51
40 23 14,95 54,66 1,57

Na seqiliéncia, varia-se o valor da carga R (mostrado na Fig. 5.12) para cada um dos
diversos valores de C,. (10, 20 e 40 mF), sintonizando o PID para cada valor C.. de acordo com a
Tabela 5.3.

Os resultados s@o mostrados nas Figuras 5.13 - 5.15. Verifica-se que para C.. = 10 mF a
poténcia maxima do degrau ndo deve ser superior a 400 W para que o afundamento de tensao nao

ultrapasse 10%.
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Figura 5. 12 — Blocos Simulink do sistema baseado no GI, acionado por MD, com C..= 10 mF ¢

sintonia do PID de acordo com a Tabela 5.3 para andlise das respostas para degraus de carga.

240 Tensao no link CC - afundamento na entrada da carga

330

320

310

300

290

280
39 40 4 42 43 44 45 46 47

Figura 5.13 — Comparagao do afundamento da tensdo (V) no elo CC, com C.. = 10 mF, para

diferentes degraus de carga, empregando o controlador PID sintonizado com base na Tabela 5.3.
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Tensao no link CC para Ccc =20 mF

330

325

320

315
00l - - | 500W
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285 L L L L L ; te m p o (S )
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Figura 5.14 — Comparag¢ao do afundamento da tensdo (V) no elo CC, com C.. = 20 mF, para

diferentes degraus de carga, empregando o controlador PID sintonizado com base na Tabela 5.3.

330 Tensé‘o no quk CcC para Cpc = 4Q mF

325

320
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Figura 5.15 — Comparag¢do do afundamento da tensdo (V) no elo CC, com C.. =40 mF, para

diferentes degraus de carga, empregando o controlador PID sintonizado com base na Tabela 5.3.

Observando as Figuras 5.13 — 5.15, nota-se que, para uma dada poténcia e usando o melhor
ajuste, o afundamento ¢ inversamente proporcional a capacitancia. Deste modo, ¢ necessario
aumentar o valor de capacitancia a medida que a poténcia da carga aumenta, para um dado

afundamento.
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Essa exigéncia de acumular uma grande energia no elo CC pode ter solucdo nas recentes
inovacdes e desenvolvimentos em tecnologias de armazenamento de energia e de eletronica de
poténcia (Ribeiro et al., 2001). Entre tais novas tecnologias, os supercapacitores representam uma
das mais recentes inovagdes no campo do armazenamento de energia elétrica. Ja sdo disponiveis
comercialmente e poderiam ser usados para armazenar grandes quantidades de energia em
aplicagdes com maior poténcia. Em comparagdo com os capacitores convencionais, €ss€s Nnovos
componentes permitem uma densidade de energia muito maior (4,5 Wh/Kg), junto com uma alta
densidade de poténcia (cerca de 3500 W/Kg) (Rufer e Barrade, 2002; Casadei et al., 2002).

A Fig. 5.16 mostra a simulagdo do comportamento do MD para um degrau de carga
resistiva, com poténcia de 100 % da poténcia do gerador (2200 W). Utiliza-se C,. = 42 mF e realiza-
se sintonia fina do controlador PID tomando como base a Tabela 5.3 (40 mF). Apo6s a conexdo da
carga verifica-se que V.. sofre um afundamento inicial. O controlador acelera a maquina primaria de
forma a estabelecer o escorregamento adequado do GI para gerar a poténcia necessaria para a carga.
A tensdo V. recupera entdo o seu valor original. A desconexdo da carga causa a elevagdo da tensao

Ve, que retorna a ser valor de regime apds alguns instantes.

2000 ,Poténcia ,da,cé,rga W) . —1 S

1000 - SRR R SRR B SRR B SRR

0 l l l } l
0 10 20 30 40 50 60 70 80

2000

1900

1800

1700
0

360

320 | | | | : N

300 - - e S B V fffff R

280 1 1 1 1 | Tempo (s
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Figura 5.16 — Simulacao de transitorio de carga de 2200 W. C,. = 42 mF. Controlador PID com
sintonia fina (K, = 25; K; = 40; Kq=2,5; T, = 100).
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5.7 Identificacdo Experimental dos Parametros para Sintonia do Controlador

PID

Para se evitar a possibilidade de oscilagdes perigosas decorrentes do uso do método das
oscilagdes mantidas, optou-se por obter os pardmetros da montagem experimental utilizando o
Método da Curva de Reagdo, descrito em 5.4.2.

O diagrama esquematico da montagem experimental ¢ o ilustrado na Fig. 5.1. O objetivo ¢é
determinar os pardmetros de sintonia tendo C.. = 10 mF no elo CC. Esse ¢ o valor maximo
disponivel no Laboratério para capacitores com tensdo nominal de 350 V.

Em malha aberta, com o inversor regulando a freqiiéncia, é aplicado um degrau na
referéncia. As formas de onda do degrau e da tensdo no elo CC, V.., sdo mostradas nas figuras 5.17
e S.17a.

Obtém-se

d=05s&T=22s

De acordo com Tabela 5.1, tem-se

K, =12x22 = K, =528
0, ’
=28 K, =58
2x0,5

K, =528(0,5%x0,5) = K,=1,32
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WGk 500mv

ThZ ~50.0V

“M200s THhT #2450V

Figura 5.17 - Resposta da tensdo V.. (Ch2) a um degrau na referéncia V,.r(Chl).

~ Ch1zoom: 2.0XVert 1.0XHorz =~ =

- Ponto de

G 250mV_ ChZ 5.00V

M 1005 ChiJ —4.50V

Figura 5.17a - Detalhe da Fig. 5.17.
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5.8 Analise das Respostas para Variacoes da Carga CA

Utilizando o sistema apresentado na Fig. 5.1, com C.. = 10 mF e a sintonia do controlador
PID apresentada na Secdo 5.7, investiga-se o comportamento do sistema sob o efeito de diversas
perturbagdes. Como carga foi utilizado um banco trifdsico de resisténcias (poténcia variavel).
Resultados de simulagdo mostraram que para C.. = 10 mF e afundamento maximo de tensdo de
cerca de 10 % (V. = 290 V), o degrau maximo de carga nao poderia ser superior a 400 W. A Fig.
5.18 mostra que para um degrau de 200W a sintonia do PID de acordo com item 5.7 ¢é adequada.

Pode-se também verificar na Fig. 5.18 a atuagdo do circuito limitador dissipativo (Cap. 4)
na ocorréncia de sobre-elevagdo (overshoot) de V... Nesta acdo de controle, V.. é comparado com
um valor de referéncia e o sinal resultante desta comparagdo determina o estado da chave. A largura
da banda de histerese foi ajustada de forma que a tensdo V.. ndo ultrapasse o limite de 325V.

As regras de ZN normalmente sdo um ponto de partida para a sintonia fina do controlador.
Alguns destes ajustes finos sdo apresentados a seguir. Para perturbacdes mais longas, como entradas
e saidas de carga, o efeito da agdo derivativa ¢ fornecer uma sobre-corre¢ao transitoria, reduzindo a
variagdo da variavel controlada. A auséncia da agdo derivativa ocasiona entdo um maior
afundamento de tensdo, como mostrado na Fig 5.19. Por outro lado, um valor maior de K, causa
uma maior sobre-correc¢do transitéria, reduzindo bastante o valor do afundamento, como mostrado

na Fig. 5.20.

T L 0y
. S . : : {@: 321

;Horiiz.: ls/;div.

Figura 5.18 - Transitorio de carga de 200 W: (1) Corrente de linha na carga (1A/div.) e (2) Tensdo
Vee (50 V/div.). Sintonia do PID de acordo com o 1° Método de ZN
(K, =5,28; K;=5,28; K;=1,32).
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140 26 Y
w; 295V

Figura 5.19 - Transitorio de carga de 200 W e sintonia do PID anterior, sem acdo derivativa (K, =

5,28; K;=5,28; K;=0): (1) Corrente de linha na carga (1A/div.) e (2) Tensao V.. (50 V/div.).

: : : : 1401
i @ 3

4V
20V

Figura 5.20 - Transitorio de carga de 200 W e ajuste do PID com K; aumentado (K, = 5,28; K; =
5,28; K;=5,28): (1) Corrente de linha na carga (1A/div.) e (2) Tensao V.. (50 V/div.).

Para um degrau de carga de 500 W, portanto superior ao limite estabelecido por simula¢ao
mostrado na Fig. 5.12, a combinagdo capacitancia de 10 mF no elo CC e sintonia do controlador
PID de acordo com a Secdo 5.7 mostra-se inadequada, com afundamento superior a 10 %, como
mostrado na Fig.5.21. Para os mesmos 500 W e sem agdo derivativa (K; = 0 ), o afundamento ¢

maior como mostrado na Fig. 5.22.
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1A 52V
_@: 321y

Figura 5.21 - Transitorio de carga de 500 W: (1) Corrente de linha na carga (1A/div.) e (2) Tensdo
Vee (50 V/div.). Sintonia do PID de acordo com o 1° Método de ZN.
(K, =5,28; K;=5,28; K; = 1,32).

1M 64 W
_@: 256 V

Figura 5.22 - Transitorio de carga de 500 W e sintonia do PID anterior, sem acdo derivativa (K, =

5,28; K;=5,28; K;=0): (1) Corrente de linha na carga (1A/div.) e (2) Tensao V.. (50 V/div.).
Um aumento da acdo derivativa (K;: 1,26 = 3,63), como mostrado na Fig. 5.23, minimiza o

afundamento de V.., porém permanece maior que 10 %. O aumento exagerado da acdo derivativa

(K4s=5,28) ocasiona oscilagdes, sem limitar o afundamento a 10 %, o que é mostrado na Fig. 5.24.
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14740V
@: 320 V

Figura 5.23 - Transitorio de carga de 500 W: (1) Corrente de linha na carga (1A/div.) e (2) Tensdo
Vee (50 V/div.). Sintonia do PID com aumento moderado da acdo derivativa.

(K,=5.28; K;=5,28; K;=3,63).

A R D D R V. -
. N %L 1@ 320V

Figura 5.24 - Transitorio de carga de 500 W: (1) Corrente de linha na carga (1A/div.) e (2) Tensdo
Vee (50 V/div.). Sintonia do PID com aumento exagerado da agdo derivativa

(K,=5.28; K;=5.28; K;=5,28).

Voltando ao aumento moderado da agdo derivativa (K; = 3,63) e acrescentando ganho

proporcional, ndo obtém-se melhor resposta quanto ao afundamento de V.. e perde-se em regulagao,
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como mostrado na Fig 5.25. O aumento da a¢ao integral (K;: 5,28 = 8,33) diminui o tempo para

eliminagdo do erro sem interferir na resposta quanto ao afundamento de V.. (Fig. 5.26).

144 40V
:@: 320V

Figura 5.25 - Transitorio de carga de 500 W: (1) Corrente de linha na carga (1A/div.) e (2) Tensdo
Vee (50 V/div.). Sintonia do PID com aumento moderado das agdes proporcional e derivativa.

(K, > 5,28; K; = 5,28; K, = 3,63).

1AI40V
@: 320V

Figura 5.26 - Transitorio de carga de 500 W: (1) Corrente de linha na carga (1A/div.) e (2) Tensdo
Vee (50 V/div.). Sintonia do PID com aumento moderado das agdes integral e derivativa.

(K, =5.28; K; = 8,33; K;=3,63).
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A Fig. 5.27 mostra que, para capacitancia de 10 mF no elo CC e sintonia fina do
controlador PID tomando como base o ajuste obtido no item 5.7, consegue-se aplicar um degrau de
400 W e obter um afundamento de tensao dentro do limite de 10%, como previsto na simulagdo. Um
controle adequado também ¢ obtido quando se aplica um degrau de 200 W no sistema operando com
200 W de carga, o que ¢ mostrado na Fig. 5.28.

Na Fig. 5.29, quando se aplica 200 W no sistema que ja operava com 500 W de carga,
observa-se uma menor amplitude do afundamento de V.. comparado com o mostrado na Fig. 5.28
(200 + 200 W), o que esta relacionado a caracteristica ndo-linear do ganho do conversor CA/CC que
alimenta o MCC.

Esse comportamento ¢ destacado na aplicagdo de 500 W no sistema que ja estava operando
com 500 W, como mostrado na Fig. 5.30. Nota-se que o sistema foi capaz de suportar a variacao de

carga com uma reducdo de tensao de 8 %, contra os 13 % obtidos na Fig. 5.26.

AT 32V
{@: 320 V

1+

;Horizi.: ls/ﬂiv.

Figura 5.27 - Transitorio de carga de 400 W: (1) Corrente de linha na carga (1A/div.) e (2) Tensdo
Vee (50 V/div.). Sintonia fina do PID com aumento moderado das a¢des integral e derivativa

(K, =5,28; K;=8,33; Kg= 3,63).
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T T A 20
- . . . l@: 321V

N Horlz _ls/div_. 5

Figura 5.28 — Sistema operando com 200 W e carga adicional de 200 W: (1) Corrente de linha na
carga (1A/div.) e (2) Tensao V. (50 V/div.). Sintonia do PID de acordo com o 1° Método de ZN
(K, =5,28; K;=5,28; K;=1,32).

Figura 5.29 - Sistema operando com 500 W e carga adicional de 200 W: (1) Corrente de linha na
carga (1A/div.) e (2) Tensdo V.. (50 V/div.). Sintonia do PID de acordo com o 1° Método de ZN
(K,=5,28; K;=5,28; K;=1,32).
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1A 25 Y
_@: LAY

Figura 5.30 — Sistema operando com 500 W e carga adicional de 500 W: (1) Corrente de linha na
carga (2A/div.) e (2) Tensao V. (50 V/div.). Sintonia do PID de acordo com o 1° Método de ZN
(K,=5,28; K;=5,28; K;=1,32).

Na Fig. 5.31, observando-se o regime permanente posterior a conexao de 1000 W, mesmo
com capacitancia no elo CC insuficiente (10 mF) e sintonia do PID ndo apropriada, verifica-se que a

estratégia de controle ¢ capaz de recuperar tensao no elo CC.

140 90V
_@: 231V

Figura 5.31 - Transitorio de carga de 1000 W: (1) Corrente de linha na carga (2A/div.) e (2) Tensao
Vee (50 V/div.). Sintonia do PID de acordo com o 1° Método de ZN
(K, =5,28; K;=5,28; K; = 1,32).
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A Fig 5.32 mostra a tensdo no lado CA do barramento para aplicacdo de 1000 W. Do lado
CA o afundamento de tensdo ¢ menor do que o que se verifica no lado CC. A razdo ¢ que a tensdo
CA depende tanto da tensdo gerada pelo GI quanto pelo inversor, sendo a resultante no barramento
CA dependente das impedancias que ligam ambas as fontes a este ponto. Dado que a tensdo do GI
ndo sofre variagdes bruscas, apesar da impedancia que o conecta ao barramento CA ser maior do
que a que interliga o inversor, ha um efeito de estabilizagdo da tensdo CA, permitindo que V. possa

variar um pouco acima de 10 %.

I”||1i ................. - "

i

2+

T ... . Horiz.; 1s/div., . -
Figura 5.32 - Conexao de 1000 W: Tensao terminal do GI (50 V/div). Sintonia do PID de acordo
com o 1° Método de ZN: (K, = 5,28; K; = 5,28; K; = 1,32).

Realizou-se a partida direta de um motor de indugdo trifasico e poténcia nominal de 1/3 cv,
a qual se encontra dentro da faixa de poténcias apropriadas para a condi¢do de 10 mF no elo CC e
ajuste do PID. A Fig. 5.33 apresenta os registros da tensdo no elo CC e da corrente do motor. Como
nos casos anteriores, parte da energia armazenada em C,. ¢ utilizada na partida do motor,
ocasionando a reducdo da tensao no elo CC, a qual ¢ adequadamente corrigida.

Mesmo com o consumo de poténcia reativa pelo motor, a tensdo CA se mantém regulada,

indicando que o sistema ¢ capaz de fornecer a poténcia reativa através do inversor, e ndo do GI.
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1-8
: - Horiz.: 1s/div.

1427V
m: 322V

Figura 5.33 — Partida direta de motor de inducdo de 0,33 cv: (1) Corrente de linha na carga
(2A/div.) e (2) Tensao V.. (50 V/div.). Sintonia do PID de acordo com o 1° Método de ZN
(K, =5,28; K;=5,28; K;=1,32).

5.9 Analise das Formas de Onda das Tensoes e Correntes.

Para o sistema operando com carga resistiva de 250 W foram registradas as formas de onda

da tensdo terminal de linha do GI e a corrente do inversor, as quais sdo mostradas na Fig 5.34. Pode-

se observar a forma de onda senoidal nos terminais do GI gragas a atuacdo do filtro L~C.,. Nos

resultados mostrados nesta se¢do o inversor utilizava uma freqiiéncia de comutagdo de 7,2 kHz.

_ Horiz.: Sms/div.

C2 RMS
218.8V

C1 RMS
238mv

C2 Fre

e q
| 60.0336 Hz

Figura 5.34 — Formas de Onda: (1) corrente do inversor (2A/div.) e
(2) tensdo terminal de linha do GI (200 V/div.).
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A tensdo terminal do GI, com carga de 250 W, e a respectiva andlise espectral sdo
mostradas na Fig. 5.35. Nota-se a quinta harmdnica com um valor em torno de 2 % da fundamental.

Observa-se também a presenga de uma componente de terceira harmonica, que ndo existiria
em um sistema simétrico equilibrado. Para compreender sua presenga, a Fig. 5.36 apresenta as
formas de ondas das trés tensdes de linha do GI, funcionando isolado (ndo associado ao inversor) e
sem carga. Pode-se verificar que o desequilibrio entre as tensdes ¢ introduzido pelo proprio GI,

causando a presenca da terceira harmonica.

- "l C2RMS

: 1 217.2¥
2 B g

.Z i i i '| : : : C2 Freq

: : : - | : - 59.92136 H2

: ; : ‘Horiz.: 100ms/div.

ML D Horizes 100HZ/div.

Figura 5.35 — Operacdo em regime com carga de 250 W: (M2) analise espectral (20dB/div.) e
(2) tensao terminal de linha do GI (200 V/div.).

A analise espectral da corrente do inversor em baixa freqiiéncia é mostrada na Fig. 5.37.
Observam-se componentes significativas de quinta e sétima harmonicas, associadas ao processo de
manuten¢do da tensdo CC (compensacao das perdas do inversor). A origem da terceira harmonica ja
foi explanada. A andlise espectral em alta freqiiéncia ¢ mostrada na Fig. 5.38, destacando-se as

componentes de chaveamento. Ambas as figuras foram obtidas com carga de 240 W.
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Figura 5.36 — Formas de onda das tensdes de linha do GI operando em vazio e ndo associado ao

inversor. Vert.: 100V/div. e Horiz.: 2ms/div.

- - C1 RMS
; : 208mv
ZIZ ::ZZZZ.ZZZZ.ZZZZ.ZZZZ.ZZZZ
ns
‘ : . y Al
SR R Horiz.: 100Hz/div.

Figura 5.37 — Operagao em regime com carga de 250 W: (1) corrente do inversor (1A/div.) e

(M2) analise espectral em baixa freqiiéncia (20dB/div.).
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- C1 RMS

; 228mv
et Horiz:: 10ms/div. -

' oriz.: 1kHz/div.;

Figura 5.38 — Operacdo em regime com carga de 250 W: (1) corrente do inversor (1A/div.) e

(M2) analise espectral em alta freqiiéncia (20dB/div.).

Nas Figuras 5.39 e 5.40 sdo mostrados resultados no transitério para degrau de carga de
200 W no sistema que ja operava com 50 W de carga. Pode-se constatar pelos valores medidos do
periodo da tensdo de linha do GI, no primeiro ciclo apds o degrau de carga, que a freqiiéncia da
tensdo de linha do GI permanece igual a 60 Hz, valor este imposto pelo inversor. Ou seja, mesmo
quando se aplica uma variacdo de carga o sistema com GI e inversor ¢ capaz de manter a freqiiéncia

da tensao.

C2 RMS
222.8V

- Horiz.: l;Oms/céliV. :

[
t j : : b
*_
|
f

Figura 5.39 — Transitorio de carga de 200 W: (1) corrente de linha da carga (1A/div.) e
(2) tensao de linha do GI (200V/div.).
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C2 RMS
226.4 V

H;oriz.;: 5m§/div.i

Figura 5.40 — Detalhe da figura 5.39 - transitorio de carga de 200 W:
(1) corrente de linha da carga (1A/div.) e (2) tensdo de linha do GI (200V/div.).

As Figuras 5.41 e 5.42 apresentam o comportamento da corrente do inversor durante um
transitorio de carga de 500 W. Na Fig. 5.41, quando da aplicacdo do degrau de carga, a partir da
energia armazenada nos capacitores do elo CC, a corrente no inversor cresce para atender a
repentina solicitacdo de poténcia. A Fig. 5.42 mostra que apds a atuagdo do controlador de
velocidade a corrente do inversor ndo retorna plenamente ao seu valor original. O aumento de carga
(mesmo que seja de poténcia ativa) move o GI ao longo de sua curva de magnetizagdo. Os reativos

adicionais sdo entdo fornecidos pelo inversor.

1 C2Freq
1 59.6576 Hz

C2 RMS
217.2V

. Horiz: 10ms/div..

Figura 5.41 — Transitorio de carga de 500 W: (1) corrente no inversor (1A/div.) e

(2) tensao de linha do GI (200V/div.).
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C2 Freq

E 60.1240 Hz

C2 RMS
223.6V

Figura 5.42 — Operacdo em regime com carga de 550 W: (1) corrente no inversor (1A/div.) e

(2) tensao terminal de linha do GI (200 V/div.).

Na Fig. 5.43 ¢ apresentado o comportamento da freqiiéncia quando ¢ aplicada uma carga

ndo-linear, constituida por uma ponte retificadora trifasica alimentando uma carga resistiva CC de

aproximadamente 400 W, sem indutancia de

alisamento.

14V
: 16.8ms
T8V

C2 Freq
60.0536 Hz

'l

C2 RM5
2236V

y };Ioriz.:;5 ms/;div.

Figura 5.43 — Carga ndo-linear (GI alimentando retificador trifasico): (1) corrente de linha na carga

ndo-linear (1A/div.) e (2) tensdo terminal de linha do GI (200 V/div.).
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Verifica-se também nesta situacdo que a freqiiéncia ndo varia. Ha um ligeiro aumento na
distor¢do da tensdo devido a circulacdo de componentes harmonicos da corrente. No entanto a

distor¢do permanece abaixo de limites estabelecidos em normas como a IEEE 519.

5.10. Consideracoes finais

Neste capitulo foram apresentados resultados de simulacdo e experimentais de um sistema
isolado para geracdo de energia elétrica, baseado em gerador de indugdo trifdsico com rotor tipo
gaiola com velocidade controlada e associado a um inversor PWM para fins de estabilizacdo de
amplitude e freqiiéncia da tensdo gerada.

O sistema estudado empregou o compensador PID na implementacdo da malha de
realimentagdo da tensdo V... A partir do ajuste do Controlador PID pelo Primeiro Método de Ziegler
e Nichols investigou-se diversas alternativas de sintonia fina do controlador para situacdes com
diferentes degraus de carga. O controle empregado foi capaz de atuar satisfatoriamente tanto em
regime quanto em situagdes de transitdrios, corrigindo a tensdo no barramento CC e controlando o
fluxo de poténcia ativa no sistema.

Verificou-se que, para uma dada poténcia e usando o ajuste correto, o afundamento da
tensdo V.. € inversamente proporcional a capacitdncia. Deste modo, ¢ necessario um valor muito
grande de capacitancia a medida que a poténcia da carga aumenta.

Sdo apresentadas formas de onda, com cargas lineares e ndo-lineares, que mostram que a
tensdo terminal de linha do GI ¢ senoidal e que durante transitérios de carga a sua freqiiéncia nao

varia.
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Se o uso de um inversor PWM associado a um gerador assincrono ja fora identificado como
uma alternativa viavel para a realizagdo de um sistema com tensdo e freqiiéncia estabilizadas, o que
ainda ndo fora explicitado eram procedimentos para o dimensionamento do sistema, incluindo os
reguladores necessarios para um sistema com controle de poténcia de entrada na maquina primaria.
Desta forma esta tese procurou estabelecer um método de projeto das malhas de controle que
minimiza a necessidade de armazenamento de energia no barramento CC, com garantia de
manutengdo da qualidade da energia fornecida, mesmo nos mais severos transitorios de carga. Dada
a complexidade do sistema completo, este método baseou-se em simulagdes dos modelos de seus
diversos componentes. Os resultados obtidos experimentalmente indicam a adequag¢ao dos métodos
empregados.

O uso de capacitores eletroliticos no barramento CC do inversor somente serd viavel caso a
resposta da maquina primaria seja consideravelmente mais rapida do que a apresentada tipicamente
por motores Diesel, uma vez que a capacidade exigida para poténcias na ordem de dezenas de kW
tornar-se-ia proibitiva. Outras maquinas de combustdo interna, como as de ciclo Oto, por permitirem
um controle mais rapido da poténcia de entrada pela alteracdo da mistura do combustivel com o ar
devem ser estudadas. Outra op¢ao ¢ o emprego de armazenadores de energia de outro tipo, como os
supercapacitores que, apesar do custo, podem ser uma solugdo viavel em poténcias elevadas, quando
o custo do conjunto gerador cresce.

A proposta busca aproveitar as conhecidas vantagens da maquina de inducao com rotor tipo
gaiola, tais como os baixos custos inicial e operacional; a ampla escala de produgdo, por ser esta a
maquina mais usada na industria; sua simplicidade construtiva e baixa freqiiéncia de manutencao.
Adicione-se a isto, as sucessivas reducdes de custos, aumento da confiabilidade e elevacao da
poténcia nominal, em freqiiéncias de chaveamento cada vez mais elevadas, sentidas pelos
conversores PWM de tensdo.

No inicio do trabalho realizou-se uma abordagem de conceitos relevantes referentes ao
motor de combustdo interna do tipo diesel e aos dispositivos responsaveis pela sua regulagdo de
velocidade. Essas informagdes sdo importantes para situar o leitor frente aos modelos e resultados

apresentados na seqiiéncia do texto.
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Os motores diesel continuam evoluindo na busca de melhores eficiéncias e uso de
combustiveis alternativos mais econdmicos. O uso destas maquinas em aplicagdes estaciondrias de
geracdo elétrica em instalagdes industriais, comerciais e até mesmo residenciais (condominios) tém
apresentado competitividade em relagdo ao nivel de tarifas praticado em cada segmento. Além
disso, a geragdo elétrica com MD apresenta modularidade, custo de implantagdo praticamente
constante com a capacidade, e sobretudo flexibilidade, redundando em aplica¢des interessantes na
geragdo isolada ou até mesmo no sistema interligado.

Em conseqiiéncia, sistemas de producdo autdbnoma de energia elétrica (grupos geradores)
compostos por geradores sincronos acionados por motor diesel sdo usados em inumeras aplicagdes:
localidades que ndo possuem abastecimento elétrico, instalacdes onde o abastecimento elétrico ndo ¢
suficiente para a demanda de energia, fabricas que precisam fugir das sobretaxas em horarios de
pico de consumo, sistemas de alta disponibilidade onde a energia precisa estar sempre disponivel,
como em salas de cirurgia, alimentacao de elevadores em condominios e muitas outras.

A seguir (Capitulo3) foi abordada a emula¢do do comportamento dinamico do motor diesel
por meio de um motor de corrente continua acionado por conversor eletronico. Essa etapa fez-se
necessaria para viabilizar estudos experimentais, em laboratério, com uma maquina primadria, cuja
resposta dinamica exigisse que mais energia fosse acumulada no elo CC.

A partir dos modelos e func¢des de transferéncias dos motores, encontraram-se modelos
correspondentes de ordem reduzida e se obtiveram os filtros que devem ser utilizados para alcangar
o casamento dos modelos, para que se produza enfim a resposta equivalente a que seria obtida com
o uso do proprio motor diesel. Resultados de simulagdo e experimentais apresentados comprovam a
viabilidade do emprego da configuracdo obtida no estudo experimental do gerador de inducdo com
velocidade controlada e associado a um inversor PWM para fins de estabilizacdo de amplitude e
freqiiéncia da tensao.

Na seqiiéncia (Capitulo 4) apresentou-se os modelos para simulagdo e determinacdo dos
parametros dos elementos principais do sistema baseado no GI. Realizou-se uma revisao do modelo
em regime permanente ¢ do modelo dinamico da maquina de inducdo, com enfoque na operagdo
como gerador. A medida que foram apresentados os conceitos também foram calculados os
parametros especificos para o sistema em estudo tais como a capacitincia de excitagdo e a
indutancia do filtro LpsCe,.

Os outros elementos do sistema baseado no GI examinados foram o inversor PWM de

tensdo e o balanco de poténcia. O inversor ¢ o dispositivo responsavel por fixar a freqiiéncia
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sincrona nos terminais do gerador de indug¢do isolado, desempenhando papel equivalente a rede da
concessiondria no caso da operacdo interligada. Permite também o fluxo bidirecional de poténcia
entre os lados CA e CC do sistema, atuando como compensador de reativos para a carga CA; torna
possivel a regulacdo da tensdo terminal do gerador de inducdo, a partir da regulacdo da tensdo no
lado CC e aumenta a robustez do sistema frente a transitdrios elétricos na carga, em razao da reserva
de energia acumulada no capacitor do elo CC do sistema.

A capacidade de V. em diagnosticar o balango de poténcia do sistema, torna-o um
pardmetro adequado a ser controlado pelo regulador de velocidade. Logo, V. ¢ amostrado,
comparado com um valor estabelecido de referéncia para a tensdo CC, ¢ o erro produzido na
comparagdo ¢ ajustado por um controlador, a fim de produzir uma referéncia de velocidade
adequada a necessidade de poténcia do sistema. O regulador de velocidade opera, entdo, com
objetivo de produzir tensdo V.. constante.

Desprezando-se as perdas no sistema, ocorre o balango de poténcia no sistema quando a
poténcia gerada ¢ igual a poténcia solicitada pela carga. Durante a ocorréncia de transitorios de
cargas, o elevado valor do capacitor C. possibilita suprir o sistema ou armazenar energia,
minimizando as variacdes em V..

Com a finalidade de produzir uma referéncia de velocidade adequada a necessidade de
potencia do sistema estudou-se a utilizagdo do controlador Proporcional Integral Derivativo (PID).
O controle PID ¢ a estratégia utilizada na maioria dos controladores industriais, devido a
caracteristicas como simplicidade, robustez, aplicabilidade geral a maioria dos sistemas de controle
e bom desempenho. No decorrer do texto foram apresentados os fundamentos dessa estratégia de
controle e investigada a sua sintonia por meio das regras de Ziegler e Nichols. Para facilitar a
sintonia fina no local de uso, a implementagdo analdgica do controlador previu ajustes
independentes para cada um dos seus parametros.

Para avaliar-se a relacdo entre o afundamento de tensdo na conexdo de cargas com a
capacitancia no elo CC e a dinadmica do sistema simularam-se varias possibilidades de cargas e
capacitancias. Nesta simulacdo, o modelo usado para a maquina primaria foi o modelo do motor
diesel. O primeiro passo foi a determinacdo, por meio do Segundo Método de Ziegler-Nichols, da
sintonia do controlador PID para um determinado valor de C... A variacdo do valor do degrau de
carga permitiu verificar que para uma dada poténcia de carga e usando o ajuste correto o

afundamento da tensdo ¢ inversamente proporcional a capacitancia.
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O supercapacitor, uma inovagdo no campo do armazenamento de energia elétrica e ja
disponivel comercialmente, poderia ser usado nesta aplicacdio para armazenar uma grande
quantidade de energia, permitindo a sistemas deste tipo serem expandidos para algumas dezenas de
kVA. Atualmente o custo de tais dispositivos ¢ muito elevado para um sistema que se pretende de
baixo custo, no entanto, como ¢ tipico dos produtos eletro-eletronicos, a escala de producao ¢ um
dos principais fatores de custo, o que significa que um aumento na demanda por supercapacitores
devera trazer uma redugdo importante de seu prego.

Na montagem experimental foi empregado um MCC associado aos filtros (determinados no
Capitulo 3) que permitiram obter um comportamento dindmico semelhante ao MD. Os resultados
experimentais mostraram a viabilidade da realizacdo da estratégia de controle proposta para uma
situacdo em que a resposta dinamica da maquina primaria ¢ bem mais lenta do que o restante do
sistema.

Em vista da existéncia na montagem experimental de comportamentos nao-lineares, tais
como o do retificador que alimenta o motor CC, e ndo previstos no modelo para simulagdo obteve-se
a determinagao dos parametros de sintonia do controlador diretamente no local de uso.

Para uma capacitancia de 10 mF no elo CC, e tendo como ajuste inicial de sintonia do
controlador os valores calculados pelo Primeiro Método, investigaram-se varios transitorios de
carga de diferentes amplitudes com diferentes ajustes do controlador. Com ajuste correto o controle
empregado foi capaz de atuar satisfatoriamente tanto em regime quanto em situacdes de transitorios,
corrigindo a tensdo no barramento CC e controlando o fluxo de poténcia no sistema.

A diferenca entre a amplitude da tensdo no lado CC e a tensdo terminal do gerador ¢ a
queda de tensdo na indutancia do filtro que conecta o inversor ao gerador de inducdo e a queda nas
chaves do inversor. O afundamento percentual no lado CC ¢ maior, permitindo que V.. possa variar
um pouco acima de 10 % e mesmo assim podendo-se obter, do lado CA do barramento,
afundamento de tensdo abaixo dos 10 %.

A robustez da estratégia de controle foi confirmada experimentalmente, por meio da
realizacdo de degraus de carga com valores de poténcias acima do valor correspondente de
capacitancia no elo CC (10 mF), e também por meio da partida direta de motor de indugdo, cuja
poténcia, neste caso, estava dentro da faixa de poténcias apropriadas para a condi¢do de 10 mF no
elo CC e ajuste do PID.

Foram apresentadas formas de onda, com cargas lineares e nao-lineares, que mostraram que

a tensdo terminal de linha do GI ¢ senoidal e que durante transitorios de carga a sua freqiiéncia nao
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varia. Mesmo suprindo cargas nao lineares a forma de onda da tensdo terminal do gerador nao foi
significativamente alterada. Assim, o filtro de segunda ordem, composto pelo indutor e o banco de
capacitores de magnetizagdao do gerador, mostrou experimentalmente ser capaz de garantir forma de
onda senoidal nos terminais do gerador, com niveis de distor¢do harmoénica total compativeis com
os da concessiondria de energia elétrica.

O sistema estudado empregou um controlador PID (analdgico) na implementag¢do da malha
de realimentagdo da tensao V..

Sugestdes para trabalhos futuros podem incluir a investigagdo de outras alternativas de
compensag¢ao (analogicas ou digitais), com as finalidades de melhorar o seguimento da referéncia
e/ou a rejeicdo de perturbacdes, melhorar a resposta transitéria ou estabilidade relativa do sistema e
de otimizar a sele¢do do valor do capacitor C,..; a implementagdo do sistema tendo um motor a
combustdo interna como maquina primdria; a analise de desequilibrios na tensdo gerada e a

possibilidade de compensagao pelo inversor; a minimizagao dos transitorios de partida do inversor.
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