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1. Introducéo

A Magquina de Inducao Trifasica (MIT) constitui-se um dos mais relevantes
equipamentos desenvolvidos para aplicacao industrial. Sua simplicidade construtiva,
custo reduzido, versatilidade, alta densidade de poténcia (W/kg), sdo caracteristicas
atrativas para seu uso no campo industrial.

No campo de geracao de energia a MIT é pouco utilizada devido a sua
pobre regulacdo de tensao e a variacao de frequiiéncia mesmo quando acionada em
velocidade constante (Marra e Pomilio, 1998). Trabalhos anteriores apresentaram
estratégias viaveis para compensar as caracteristicas desfavoraveis do Gerador de
Inducédo (GI) (Marra e Pomilio, 1998; Marra, 1999), utilizando-se da associacdo do
Gl a um conversor PWM (Modulag&o por Largura de Pulsos), podendo assim fixar a
freqUéncia sincrona do gerador e fazer compensacao de poténcia reativa.

A proposta deste trabalho € apresentar uma estrutura de geracdo de
energia elétrica baseada no gerador de inducdo (Gl) operando com frequéncia
sincrona constante, associado a um conversor PWM (Modulagcdo por Largura de
Pulso), acionado por uma microturbina hidraulica com velocidade variavel. A
associacédo do Gl com o conversor PWM tem o objetivo de estabelecer a fixagcédo da
freqUéncia sincrona.
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Figura 1. Configuragédo geral do sistema proposto.
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O sistema apresentado na figura 1 apresenta vantagens do ponto de vista
econdmico, uma vez que 0s custos do grupo gerador (turbina, gerador e regulador
de velocidade) representam em torno de 50% do custo global da central de geracao
(Viana, 1997). A utilizagdo do gerador de indugdo, bem como a auséncia de
regulador de velocidade, € capaz de diminuir consideravelmente 0s custos
envolvidos em um sistema de geracao de energia de pequeno porte.

2. Metodologia Aplicada

O sistema proposto consiste em: um conversor bidirecional de freqténcia,
cujas chaves sao controladas com a técnica da modulacdo por largura de pulso
(PWM) senoidal; um gerador de inducao trifasico (GIT) com rotor tipo gaiola esquilo;
um filtro composto por um conjunto de indutores (Lf) conectados entre o conversor
PWM e os terminais de estator do gerador, e por um banco de capacitores Cca, 0
qual auxilia também no processo de magnetizacédo do GIT e uma carga CA ajustavel
formada por chaves SCRs dispostas em antiparalelo em série com uma impedancia
conforme ilustra a figura 1.

Com a fixacdo da frequéncia sincrona do Gl pelo conversor PWM este
passa a obedecer a uma Unica caracteristica de magnetizacao.
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Figura 2. Conjugado (Tmec) em funcao da velocidade angular elétrica do rotor.

A poténcia produzida pelo gerador, operando com frequéncia sincrona
constante e sem regulador de velocidade, ndo € dinamicamente controlavel, ou seja,
qualquer variacdo de velocidade provoca alteracdo na poténcia gerada pelo Gl,
conforme ilustra a figura 2. Em consequéncia, toda poténcia convertida pelo Gl deve
ser consumida pelas cargas do sistema. Assim, a auséncia do regulador de
velocidade implica necessariamente na utilizacdo de alguma estratégia de controle
de carga, cuja finalidade € manter o equilibrio dindmico de energia do sistema.

No sistema proposto, a grandeza que melhor representa o equilibrio
dindmico de energia é a tensdo Vcc no lado CC do Conversor PWM (Marra, 1999).
O controle da poténcia gerada € baseado no monitoramento da tensédo Vcc de modo
a ajustar a carga CA ajustavel. Se a poténcia consumida pela carga CA do sistema
(figura 1) for inferior & poténcia elétrica convertida pelo gerador de inducéo, havera
um excedente de poténcia no sistema que deve ser consumida por cargas



ajustaveis, seja no lado CA (controle de carga CA) ou no lado CC (controle de carga
CC) do conversor PWM de tenséao.

Qualguer desbalanco de poténcia no sistema reflete-se na tensao Vcc do
capacitor Ccc, tendo em vista que o capacitor € o Unico elemento armazenador de
energia do sistema. Deste modo, Vcc deve ser a variavel controlada do sistema
(objetivo do controle), uma vez que sua manutencdo em um valor de referéncia
constante representa o equilibrio entre as poténcias gerada e consumida no sistema.

A proposta é de que o sistema seja controlado por meio de um
compensador Proporcional-Integral (Pl), o qual serd implementado digitalmente com
base na plataforma de desenvolvimento EZ-Kit Lite para Processadores Digitais de
Sinais (DSP) da Companhia Analog Devices (Analog Devices, 2002; Analog
Devices, 2000), com processador modelo ADSP21992. O conversor de frequéncia
empregado sera conversor SEMIKRON, modelo SKS 30 B6U, com chaves tipo IGBT
e poténcia de 10 kW, chaveado na frequéncia de 4,2 kHz.

3. Modelo Matematico do Sistema

Considerando-se que na maquina de indugdo com rotor em gaiola as
tensdes terminais [V aper] S80 nulas, 0 modelo o desta maquina é descrito pelas
expressoes (1) a (12), conforme apresentado por Szczesny e Ronkowski (Szczesny
et al., 1991).

[Vabcs] = rs [iabcs ]+ d [tﬁbCS] (1)

0= rr'[i(;ﬂyf]Jr d[/;iﬂ”] +%[/1ax] (2)
[ﬂ“abcs] = (Lls + M )[iabcs] + M [iz:cﬂyf] (3)
[ﬂ’;ﬂyr] = (Lllr + M)[io,:ﬂyf]-'_ M[iabcs] (4)

[Vabes]s [1ancs] € [Nabcs] SA0 0S respectivos vetores de tensao, corrente e fluxo
concatenado nos enrolamentos do estator, na referéncia o 5.

[i"aps], [N apy] s@o os respectivos vetores de corrente e fluxo
concatenado nos enrolamentos do rotor, referidos ao estator, na referéncia o 5.

[Aax] € o vetor de diferengas de fluxos, resultante da transformacéo o 5.

Sendo:
(A = 200)
[ﬂ’ax]: (ﬂ’;r_ﬂ:zr) (5)
(Ao =A%)
[iabcs] = [ias ibs ics ! (6)
i =l i ] ™
[vabcs] = [Vas Vbs Vcs ! (8)
[ﬂ'abcs] = [/Ias /?’bs ﬁ‘cs ' (9)

(2 )=[20 25 24 (10)



O torque mecanico (Tye) pode ser escrito como a combinacgéo de diversos
elementos dos vetores de corrente [iancs] € [i"apr]. A expressdo (11) apresenta o
conjugado mecanico escrito em funcao de igs, ics, I’ \r € 17 4r-

Tmec = \/5(%) M (iasi;zr - icsio,zr) (11)

O comportamento dindamico do sistema eletromecanico € determinado
pela expressdo (12). Sendo que J é a constante de inércia do rotor em kg.m?; B, é a

constante de atrito rotacional em kg.m/s? e T. é o torque da carga mecanica em
N.m.

(12)

4. Simulacdo Computacional

Afim de que a estratégia de controle fosse analisada, o sistema
representado pelas equacdes (1) a (12) foi simulado através do programa PSIM
versao 4.0. O sistema mostrou um comportamento estavel para cargas abaixo da
carga nominal. Os pesos do compensador Pl foram ajustados em 10 para o ganho
proporcional e 0.1 para o ganho integral, por tentativa.

O conversor PWM foi ajustado para uma frequéncia de chaveamento de
4.2 kHz com um indice de modulac&o unitario.

A tensao de referéncia para a tensao V. foi de 370 V.

5. Resultados de Simulacéo
O sistema simulado teve como base uma méaquina de inducdo trifasica de

1 cv e 4 polos. A tensao inicial V. foi de 400 V de modo que se estabelece a auto-
excitacao do sistema.
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Figura 3. Tensdo Vcc, tensdo RMS terminal do Gl e Figura 4. Tens&o Vcc, tensdo RMS terminal do Gl e
corrente na carga ajustavel para carga trifasica corrente na carga ajustavel para carga trifasica
resistiva equilibrada de 0.5 pu. resistiva equilibrada de 0.75 pu.
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A primeira simulacédo foi feita adicionando uma carga trifasica resistiva
equilibrada de 0.5 pu da poténcia nominal. A medida que a carga entra ocorre uma



gueda na tensdo V. devido a descarga do capacitor C.,. que supre o déficit de
energia do sistema, conforme ilustra a figura 3.

Na segunda simulacéo adicionou-se primeiramente uma carga de 0.5 pu
em 3 s e mais 0.25 pu em 6s (figura 4). Neste caso também ocorreu a queda na
tensdo V... Nas duas figuras € ilustrada também a tenséo eficaz terminal do Gl, de
modo a se poderem tirar conclusdes a respeito da regulacdo de tensdo do sistema.

Podemos observar que a medida que a carga € inserida no sistema a
corrente na carga ajustavel diminui conforme sao ilustrados nas figuras 3 e 4.

6. ConsideracgOes Finais

Os resultados de simulacdo comprovaram a viabilidade da proposta. A
fixacdo da freqUéncia sincrona, aliada ao controle de carga, é uma estratégia capaz
de estabelecer o equilibrio energético dindmico no sistema. O desenvolvimento
desta estratégia deve levar a obtencdo de um sistema robusto, capaz de gerar
energia com confiabilidade.

A implementacdo experimental ja estd em sua fase final. A verséo final
deste trabalho apresentard os resultados experimentais em bancada e na Micro-
usina onde o Gl sera acionado por uma micro-turbina hidraulica.

Agradecimentos

Os autores agradecem o apoio financeiro da Secretaria de Ciéncia e
Tecnologia do Estado de Goias — SECTEC-GO, CAPES e da Empresa Aruana
Termoelétrica S/A.

7. Referéncias Bibliograficas

ANALOG DEVICES (2002) ADSP-21992 EZ-KIT LITE, Evaluation System Manual,
(manufacturer manual), 1st edition, Norwood, USA, ISBN:82-000700-01

ANALOG DEVICES (2000) ADSP-219x DSP, Instruction Set Reference,
(manufacturer manual), 1st edition, Norwood, USA, ISBN:82-000390-07

MARRA, E. G.. Gerador de Inducdo Associado ao Inversor PWM Operando com
Frequéncia Constante. Tese (Doutorado) — Universidade Estadual de Campinas,
1999.

MARRA, E. G.; POMILIO, J. A.. Self-excited induction generator controlled by a vs-
pwm bi-direcional converter for rural aplications. IEEE Applied Power Eletroctronics
Conference and Expositon (APEC’98), p.116 — 122, 1998

SZCZESNY, R.; RONKOWSKI, M. A New equivalent circuit approach to simulation of
converter — Induction Machine Associations. European Conference on Power
Eletronics and Applications (EPE’91), Pages: 4/356-4/361, Firenze, Italy, 1991

VIANA, A. N. C.. Pequenas Centrais Hidrelétricas no Meio-Rural. (Minicurso). Il
Encontro Nacional de Energia Elétrica e Meio Ambiente, 29 p., Pocos de Caldas —
MG, Brasil, Novembro 1997.



