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Resumo

A necessidade cada vez maior de explorar recursos tem proporcionado consi-
deréveis investimentos no setor industrial de forma que grandes empreendimentos
sejam implantados em diferentes segmentos.

O desenvolvimento destas atividades traz consigo a necessidade da realizacao
de estudos que busquem empregar as melhores técnicas, visando sempre um custo
beneficio solido, de forma que o empreendimento atinja resultados altamente
eficientes.

O controle de velocidade de maquinas c.a possui uma extensa aplicacao pratica
em varios setores da industria e o seu desenvolvimento esta relacionado com a
evolucao da eletronica de poténcia. A maquina de inducao com dupla alimentacao
(MIDA) com controle de velocidade por meio da inser¢do de reostato no circuito
rotorico ¢ um dos métodos de controle de velocidade mais antigos utilizados na
industria.

A MIDA é uma boa alternativa para aplicacoes onde é requerido o controle
de velocidade em uma faixa limitada de operacao porque a poténcia do circuito
rotorico (poténcia de escorregamento) é somente uma fragdo da poténcia da ma-
quina, o que possibilita utilizar conversores com menor poténcia. Esse tipo de
aplicagao pode ser implementada em acionamento de alta capacidade para sis-
temas de ventilagao e bombas, turbinas edlicas de velocidade variavel, geradores
hidricos de velocidade variavel entre outros.

Diante deste fato, este trabalho visa desenvolver modelos computacionais para

simular o comportamento de maquinas de inducao duplamente excitadas para



fins de estudos dinamicos, sintonia de controladores e técnicas de acionamento.
A simulacao de modelos é de fundamental importancia para uma melhor analise
e entendimento do comportamento dos sistemas a serem desenvolvidos, além de
ser uma ferramenta para estudos.

Inicialmente, o desenvolvimento de um estudo teorico a respeito da MIDA tem
como objetivo fornecer um embasamento a respeito dos importantes conceitos
relacionados a esta. Sao apresentados modelos de técnicas de acionamento de
maquinas de inducao duplamente alimentada, sendo eles o modelo de Kramer,
Scherbius, o com cicloconversor e com inversor de frequéncia. Por fim, uma
andalise comparativa entre os modelos é feita ao realizar a implementacao dos

mesmos em ambiente Matlab/Simulink.

Palavras-chave: Maquina de Indugdo Duplamente Alimentada (MIDA), Mo-

delos Dinamicos, Conversores Estaticos



Abstract

The growing necessity to use resouces has provided considerable investments
in the industrial sector, so that large enterprises are implemented in different
segments.

The development of these activities brings the necessity to make studies in
order to apply the best technique, always seeking a solid cost-effective. Doing
that the enterprise has a great chance to achieve efficient results.

The AC machine speed control has in many industrial sectors an extensive
practical application and its development is linked with the power electronic
evolution. One of the earlier machine speed control method is the insertion of
rheostat in the doubly fed induction machine (DFIM) rotor circuit.

The DFIM is a good alternative for application where the speed control with
a limited operation range is required. This is because the rotor circuit power
(slip power) is only a fraction of the machine power and it makes possible to use
converters that use less power. Such application can be implemented in high-
capacity ventilation drive and pumps, wind turbines, generators, among others.

The model simulations have a fundamental importance to provide a better
analysis and behavior understanding of the developed systems. Due to this fact,
this study aims to develop dynamic models to simulate the doubly fed induction
machines.

Initially, the development of a theoretical study about DFIM aims to pro-

vide important concepts related to this. Given this fact, doubly fed induction



machines drives models, were presented, among them static Kramer drive, Scher-
bius, with cycloconverter and with variable frequency drive. Faced with all this

information the implementation of the models was performed.

Keywords: Doubly fed Induction Machine (DFIM), Dinamic Models, Static

Converters
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Relevancia

Historicamente, a maquina de indugao com rotor bobinado era utilizada em
aplicagoes que envolviam variacao de velocidade com insercao de resisténcias no
circuito do rotor quando esta operava como motor. Na atualidade, muito se tem
estudado sobre esse tipo de méquina para sua utilizacao em outras situacoes
como geracao de energia eolica, Johan Morren (2005), Petersson (2005), Kunzler
(2006) e Perdana (2008). Entre elas, tem-se a maquina operando como gerador,
como compensador de reativos ou como motor.

Durante a década de 60, intimeros trabalhos como Meyer (1961), A. Lavi
(1966), Miljanic (1968) e William Shepherd (1969), focaram o estudo do compor-
tamento da maquina de indugao duplamente excitada operando como motor, com
o objetivo de possibilitar um controle de velocidade mais eficaz. Porém, estes tra-
balhos iniciais apresentavam modelos com desempenhos limitados porque usavam

associacao conversores a diodo e tiristor. Assim, na década de 70, diversos traba-
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lhos passaram a utilizar cicloconversores para variacao de velocidade, W. E. Long
(1971), Chattopadhyay (1975), Chattopadhyay (1976) e Chattopadhyay (1978).

O desenvolvimento deste modelo de alimentacao junto com a evolugao da ele-
tronica de poténcia permitiu a variacao de velocidade, que era feita pela alteracao
das resisténcias do circuito do rotor, pela associacao de conversores estaticos.

O acionamento estatico de Kramer foi um dos primeiros modelos desenvolvi-
dos seguindo esta filosofia, que consiste na conexao de duas pontes retificadoras
no circuito do rotor, o que possibilita que energia seja retornada a rede, diferen-
temente da aplicacao com resisténcias, em que a energia ¢ dissipada nas mesmas.
Com este tipo de acionamento, o motor pode ter sua velocidade controlada pelo
lado do rotor e, também, ter seu fator de poténcia corrigido. Uma evolucao do
modelo de Kramer pode ser obtido quando se substitui uma das pontes de di-
odo por uma ponte tiristorizada sendo que este é conhecido como acionamento
estatico de Scherbius. Embora esta substitui¢ao utilize um conversor cujos dispo-
sitivos possuem um custo mais elevado, a alteracao possibilita o funcionamento
da maquina como motor ou gerador.

O continuo desenvolvimento da eletronica de poténcia possibilitou que novas
configuragoes fossem desenvolvidas, sendo que, atualmente, o controle de veloci-
dade é feito por conversores com modulacao PWM.

Apesar das maquinas sincronas serem comumente utilizadas como gerador, a
utilizagao da maquina de inducao duplamente alimentada vem ganhando desta-
que pela possibilidade de controle mais ampla e por sua flexibilidade. No caso do
gerador de inducao duplamente alimentado, o fato de se ter acesso aos terminais
do rotor, oferece a vantagem da maquina operar com velocidade variavel e, mesmo

assim, ter a frequéncia de estator constante e igual a da barra infinita. Outra
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possibilidade de controle é a correcao do fator de poténcia de estator, permitindo

& méaquina entregar poténcia sem distorcao a rede.

1.2 Organizagao do Texto

O controle de velocidade feito pelo circuito do rotor é uma estratégia interes-
sante devido ao fato da poténcia do circuito rotorico ser menor que do estator e
tornar possivel utilizar conversores de menor poténcia.

A maquina de inducao possui uma vasta gama de aplicacoes, tanto no modo
motor como no modo gerador e com duas configuracoes tipicas: com rotor em
gaiola ou rotor bobinado. O motor com rotor de gaiola tem grande aplicacao
industrial devido a sua simplicidade, ao baixo custo e a robustez. O motor com
rotor bobinado permite que se atue no circuito de rotor alimentando-o com tensao
ou corrente. Entretanto seu custo é mais elevado em relagao ao motor com rotor
em gaiola, tornando sua aplicacao mais restrita.

Embora o custo de dispositivos eletronicos diminuam com o passar do tempo,
o de inversores de frequéncia para acionamento de grandes cargas, principal-
mente em média tensao, ainda sao elevados e podem inviabilizar a utilizagao do
controle de velocidade em algumas situacoes. O presente trabalho tem como
objetivo desenvolver modelos dinamicos para sistemas de acionamentos baseados
em maquinas de inducao duplamente alimentada, bem como entender os prin-
cipais conceitos que envolvem o tema. Com desenvolvimento de modelos, surge
a possibilidade de se ter ferramentas computacionais para o estudo de situagoes
reais.

O presente capitulo tem como foco expor o tema a ser estudado durante o
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trabalho, bem como contextualizar a relevancia do mesmo.

Uma explicacao a respeito das méaquinas de inducao duplamente alimentada
é feita no capitulo 2 em que sao discutidos importantes conceitos, como a in-
terpretacao do circuito equivalente, entre outros. O que permite ao leitor um
embasamento maior a respeito das mesmas.

O capitulo 3 expoe diferentes esquemas de acionamentos de maquinas de in-
ducao duplamente alimentadas, sendo eles o acionamento estatico de Kramer,
Scherbius, o acionamento com cicloconversor e o acionamento com inversor de
frequéncia. Os pontos mais relevantes de cada modelo sao apresentados, o que
torna possivel fazer uma comparacao entre os mesmos. Neste capitulo, uma
analise do fluxo de poténcia na maquina de inducao duplamente alimentada per-
mite entender os diversos modos de operacao desta, dependendo do modelo a ser
considerado.

No capitulo 4 sao apresentados os parametros da maquina utilizada na simu-
lacao dos modelos. Inicialmente é realizado um estudo a respeito dos efeitos dos
principais componentes que compoe o modelo de acionamento Kramer. Diversas
literaturas apresentam o modelo de Kramer, entretanto, para realizar a simulacao
deste é necessario inserir os parametros dos seus componentes. Neste capitulo
é proposto uma metodologia para calcular o valor da indutancia (L;) entre os
conversores e é avaliado como o nimero de espiras do transformador altera o
valor da sua poténcia e esté relacionado com a faixa de variacio de velocidade. E
também apresentada uma técnica de sintonia de malhas (Double Ratios) para es-
timar parametros do controlador, o que é fundamental para a sintonia das malhas
e para obter resultados satisfatérios. Apods esta anélise o controle de velocidade

em malha fechada para o modelo é apresentado. A fim de se obter um sistema
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mais robusto, é feita a simulacao do controle de velocidade de uma méquina de
inducao duplamente alimentada por meio da associacao de cicloconversores ao
circuito do rotor. Apods implementar os diferentes tipos de acionamentos, um
estudo comparativo de ambos exemplifica as caracteristicas e particularidades de
cada modelo.

Por fim, no quito capitulo, tem-se a conclusao dos trabalhos realizados, em que
sao discutidos os resultados obtidos e feitas proposicoes para trabalhos futuros.

Nos apéndices, sao apresentados importantes conceitos referentes as maquinas
de inducgao e a técnicas de controladores, bem como exemplos para estudo de via-

bilidade de aplicacdo de maquinas de indugao duplamente alimentadas (MIDA).






Capitulo 2

Maquinas de Inducao Duplamente

Alimentada

2.1 Introducao

E uma maquina de induciio com rotor bobinado, em que o estator ¢ conec-
tado diretamente a rede elétrica enquanto o circuito do rotor é controlado por
conversores estaticos conectados aos anéis coletores.

Existe também a possibilidade desta maquina ter um tipo de gaiola especial,
em que nao exista escovas e anéis coletores. Este esquema de montagem, de-
nominado Maquina de Inducao Duplamente Excitada sem Escovas, possui dois
enrolamentos de estator na mesma ranhura sendo que um destes gera a poténcia
e é conectado diretamente a rede e o outro, que serve para fazer o controle, é co-
nectado a rede por meio de conversores estaticos. Liao (1996) faz um interessante
estudo comparativo entre o tipo de maquina com e sem escova.

O motor de inducao duplamente alimentado pode também atuar isoladamente
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ou ligado a rede de energia. Atuando isoladamente, ha a possibilidade de se
controlar o motor tanto pelo lado do estator como pelo lado do rotor. Conectado
a rede, o motor s6 pode ser controlado pelo lado do rotor, e nesse caso o controle
se torna mais simples pelo fato da tensao, frequéncia e fluxo de estator serem
constantes.

A estrutura da Maquina de Indugdo Duplamente Alimentada (MIDA), como
ilustrada na Figura 2.1, consiste em enrolamentos trifasicos tanto no estator como
no rotor. O fato da corrente do rotor ser alternada possibilita operar a maquina
nas velocidades sincrona, subsincrona e supersincrona. Enquanto na velocidade
sincrona a excitacao deve ser em corrente continua, nas demais velocidades o
rotor deve ser alimentado em corrente alternada, cuja frequéncia e magnitude

variam de acordo com o escorregamento.

PA
VA

FA
Terminais do Estator

Wh MIDA

Terminais do Rotor

VB
FB
PB

Figura 2.1: Estrutura da maquina de inducao duplamente alimentada.

A grande vantagem da MIDA quando comparada a MI convencional ¢ o fato
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de possuir mais variaveis de controle, tanto no lado de estator quanto no lado de
rotor, o que resulta em maior flexibilidade de controle. Além disso, ela é capaz
de trabalhar e de ser controlada eficientemente em sistemas que demandam velo-
cidade variavel e frequéncia constante, como ¢ o caso, por exemplo, de geradores
eblicos. A principal desvantagem da MIDA em relacao a MI convencional é a
sua operagao que exige sistemas complexos de controle e dispositivos de poténcia

para alimentar o rotor, tornando a sua aplicacao mais onerosa.

2.1.1 Circuito Equivalente de Regime Permanente da Ma-

quina de Inducao Duplamente Alimentada

No apéndice A foi desenvolvido o modelo do circuito equivalente para a ma-
quina de indugao convencional com o objetivo de obter informacdes interessantes
para anéalise do comportamento desta. Assim, também ¢é valido estudar o com-
portamento da MIDA por meio de seu circuito equivalente.

O desenvolvimento do circuito equivalente permite uma analise mais profunda
e detalhada em que importantes conceitos podem ser determinados, Bose (2001).
A estrutura do modelo utilizado para avaliacao do circuito equivalente pode ser
observado pela Figura 2.2 e consiste em uma maquina de inducao duplamente
excitada com rotor bobinado associado a conversores estaticos. A representacao
foi realizada desconsiderando as perdas nos semicondutores.

O desempenho do sistema pode ser analisado com a ajuda de um circuito
equivalente c.a. ou c.c. da maquina. Nesta secao serd apresentado um circuito
equivalente c.a. com os parametros referidos ao rotor.

A Equagao ( 2.1) relaciona o equilibrio das tensdes e por meio da Equagao
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Figura 2.2: Estrutura do modelo da maquina de indugao duplamente alimentada
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( 2.2) é possivel determinar a relagdo do escorregamento com o angulo de disparo

da ponte de tiristores.

1. 1.
V=V = 355V _ 35V cos(a) (2.1)

§=—-—2 (2.2)

Parte da poténcia de escorregamento na saida do rotor ¢ dissipada na resis-
téncia Ry do indutor e a outra parte é devolvida & rede. Estas componentes

podem ser expressas pelas Equagoes ( 2.3) e ( 2.4).

P =1I7Ry (2.3)

1. I
Py =Vl = L‘/Ld (2.4)

ni

Substituindo V; por V; na Equagao ( 2.4), é possivel determinar a Equagao

(2.5)

~ 1.35Vcos(a)ly

P
f o

(2.5)

A poténcia equivalente por fase e a poténcia no entreferro, que inclui as perdas
no enrolamento do rotor, podem ser representadas pelas Equagoes ( 2.6) e ( 2.7),

respectivamente.

P'= P+ P} = (2.6)

(ISRd N 1.35VLcos(a)Id>

no

1
3
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P/ =1IR,+ P + P, (2.7)

Em que:

I, = corrente eficaz do rotor por fase;

R, = resisténcia rotor;

P, = poténcia no entreferro, por fase;

P/ = poténcia mecanica de saida, por fase.

O torque e a correspondente poténcia mecanica P, sao produzidos essencial-
mente pela componente fundamental da corrente de rotor I, ;.

As perdas por fase no niicleo do rotor sdo definidas pela Equagao( 2.8) e suas

parcelas representam as perdas no enrolamento e na resisténcia do indutor.

2Ry

P, =1IR,
rl r + 3

(2.8)

De acordo com a Figura 2.2 a tensao no indutor é simétrica e se repete a cada

2. Assim, a tensdo média pode ser calculada de acordo com a Equacdo ( 2.9).

Vi = 3 /6 V2V cos(wt)dwt = 1,35V, (2.9)
™ )=
6

em que Vi, = v3Vs e Vg é a tensdo de linha em rms na entrada da ponte.
A corrente tem uma caracteristica de onda com seis pulsos, que pode ser

expressa pela serie de Fourier de acordo com a Equacao ( 2.10), Bose (2001).

2V 3 1 1 1
is = i_Id sen(wt) — gsen(f)wt) - ?sen(ﬁut) + ﬁsen(llwt) +...| (2.10)
7r
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Na Equagao ( 2.10) harménicos da ordem de (6n % 1) [n = inteiro] estao

indicados e a corrente fundamental no rotor pode ser escrita pela Equacao ( 2.11).

ol

I 2.11
r= (2.11)
Outra relacdo importante é definida pela Equacao ( 2.12)
1
I = Wg?“f (2.12)

Ao substituir 7,5 da Equacao ( 2.12) em ( 2.11) é possivel obter a Equacao

(2.13)

L= \/gz,. (2.13)

Pelas correlagoes apresentadas nas Equagoes ( 2.11), ( 2.12) e ( 2.13) obtém-se

a Equagao ( 2.14) a partir da Equacao ( 2.8).

2R,

P/, =I'R,
rl r + 3

=I*(R, + 0.5R,) (2.14)

As Equagoes ( 2.15), ( 2.16) representam, respectivamente, a poténcia por

fase no entreferro P, e a poténcia de saida por fase F,.

pP,== (2.15)

1 —
P,, = P, — Perdas = I’R, ( S) (2.16)

S
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1 —
P! = Pot.freq.fund. ( S) (2.17)
s
, , 1-s5 9 1-s
P = (P,+ Pf)T = (I;;(R, + 0.5Rq) + Py) . (2.18)
1.35Vicos(a)mlf| (1 —5
Pl = |I2;(R, + 0.5Ry) + 2.19
m rf( d) 3%2\/6 s ( )
A relacao I,f = ‘/761(1 foi usada para substituir I; na Equacao ( 2.5) e gerar a

Equacdo ( 2.19). A poténcia de entreferro por fase da Equacdo ( 2.7) pode ser

reescrita substituindo nela a Equacao ( 2.19) e tendo como resultado a Equacao

(1 2.20)
1 1.35Vicos(a)ml,

P == |I?/(R. +05R,) + + (I = I%)(R, + 0.5R;) (2.20
g S rf( d) 377,2\/6 (r rf)( d) ( )
em que,

Ra
P =1 2 = 2.21
! rfoJfrf(S) (2.21)
71_2
Rx = (5 — 1) (R, + 0.5Ry) (2.22)
Ra = (R, +0.5R,) + (u) (2.93)
’n,gfrf

A relacao I, = % foi usada na Equagao ( 2.22) para eliminar I,. A poténcia



43 2.1. Introducao

P, representada pela Equagao ( 2.21) consiste em duas componentes: poténcia de
escorregamento (parcela que contém Ra) e a parte de perdas (parcela que contém
Rx).

A partir da Equagao ( 2.20) é possivel verificar que o circuito do rotor, que ab-
sorve a poténcia ativa, pode ser representado por um circuito equivalente em que
Ra é a resisténcia equivalente dada pela Equagao ( 2.23). O circuito equivalente

é ilustrado pela Figura 2.3 em que Ra é funcdo de Vj, 1,5 e cos(a).

sRs jsRis ; j5 #u . R«
- I [EEEESL__1
. AR R AV
! lre I
I 1
| 1
i |
5 Ve sRm' : : R.ﬁ.
| : )
| 1
| 1
I 1
I 1
| 1
| 1
| ]
= I |
- i | —F
I
I
I
« Estator > Rotor >

Figura 2.3: Circuito equivalente da maquina duplamente alimentada.

Entretanto, é mais conveniente representar o circuito equivalente em termos
da forga contra-eletromotriz pelo lado do inversor. Assim, a Equacao ( 2.21) pode

ser escrita também na forma da Equacao ( 2.24).

R, +0.5Ry Vscos(ar)
P =1 <Rl’ + —) + Iy <— (2.24)

s SNo

Uma simplificacao da Equacao ( 2.24) resulta na Equacao ( 2.25)

Py = I?(Rx + Rb) + IV, (2.25)
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em que,

Rb = B + 0.5k (2.26)
S

y, = Yecos(a) (2.27)
SNo

A Figura 2.4 ilustra a parte do rotor e, a partir desta, torque pode ser au-

mentado com o aumento de I, ¢, que resulta no decaimento de V..

: Rx RBe
|
— MW
| —
! I
i +
| Vo= Vscos(a)
i s N,
|
|
|
|
i
|
| —» Py

Figura 2.4: Circuito equivalente por fase do rotor da maquina de indugao dupla-
mente alimentada.

O torque desenvolvido pela maquina é obtido pela relacao entre a poténcia de
entreferro e a velocidade sincrona w, e pode ser calculado pela Equagao ( 2.28).
_3pPy _ 3pliRa

T, = ——= = 2.28
2 w, 2 w.s ( )

A Expressao ( 2.28) pode ser apresentada em termos de parametros do cir-

cuito. Para tal tem-se que
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SV!
V R+ ) 4 (X, + 5X0,)?

s

L= (2.29)

e substituindo a Equagao ( 2.29) na Equacdo ( 2.28), obtém-se a equacdo de
torque em termos dos parametros do circuito apresentada pela Equacao ( 2.30).
3p V2 Ra

T, == 2.30
2 we [(sRL+ B2)2 4 (s X[, + 5X,)?] (2:30)

A Equacao ( 2.30) mostra a relagdo do torque com o escorregamento s, cor-
rente do rotor /,; e angulo de disparo da ponte tiristorizada a. Uma outra relacao
entre s e a com o torque pode ser obtida pela anélise da Figura 2.4. O torque é
representado pela Equagao ( 2.31).

_3p Py 3p

T, = V.l + I*Rb 2.31
y ol = 5 (Veles + I D) (2:31)

Para valores pequenos de escorregamento, a simplificacao das reatancias e
resisténcia do rotor pode ser feita ja que estes possuem valores bem menores que
os demais.

sV Vicos(a)

[,=m  sm 2.32
f 7 (2.32)

Substituindo as Equagbes ( 2.27), ( 2.32) em ( 2.31) tem-se

7 Vs {f _ &W)} (2.33)

© 2w.Ryny | ny o
De acordo com a Equacdo ( 2.33) alguns resultados interessantes podem ser

obtidos. O torque desenvolvido é proporcional & corrente fundamental do rotor
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I,;. A Equagdo ( 2.32) ilustra que a corrente depende principalmente da diferenca
entre a tensao do rotor para um valor de escorregamento e a tensao da ponte
retificadora.

A maquina pode operar nas seguintes condigoes: s < 0 e s > 1. O balango

de poténcia pode ser ilustrado pela Equacao( 2.34)

Tw, = weT's +w I (1 — s) (2.34)

em que as parcelas Tw,, w.T's e w,T'(1 — s) podem ser identificadas, respec-
tivamente, pelas poténcias do estator, elétrica do rotor e mecanica.

Caso a maquina opere a uma velocidade acima da velocidade sincrona (s < 0),
poténcia é absorvida no eixo e entregue a rede pelo rotor por meio dos conversores
e pelo estator (T' < 0,w.T < 0,w.T(1 —s) < 0). Caso s > 1, o rotor atua como
um freio e poténcia é fornecida a rede por meio do inversor. Esta poténcia é

produzida pelo eixo e pelo estator (T > 0, w.T(1 — s) < 0).

2.2 Conclusoes

No presente capitulo, foi possivel compreender valiosos conceitos relacionados
as maquinas de inducao, no modo duplamente alimentado. O estudo do circuito
equivalente foi realizado com o objetivo de possibilitar um melhor entendimento
do modelo e serve para exemplificar ainda mais os conceitos referentes a este tipo
de maquina.

A possibilidade do controle de velocidade, tanto no lado do estator quanto no

rotor, é uma vantagem caracteristica bem interessante da MIDA.
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A anélise do circuito equivalente permitiu entender importantes conceitos,
como a relacao entre escorregamento e angulo de disparo da ponte de tiristores

em funcao da relagao de espiras entre o transformador e a maquina.






Capitulo 3

Técnicas de Acionamento de
Maquinas de Inducao Duplamente

Excitadas

3.1 Introducao

A Méquina de Inducao Duplamente Alimentada (MIDA) possui algumas van-
tagens quando comparada com o tipo convencional de méaquina de inducao com
rotor em gaiola. O acesso aos enrolamentos do rotor da MIDA possibilita um
controle do lado do estastor, rotor ou de ambos. Diante destas possibilidades, a
escolha de usar o lado do rotor é extremamente interessante, devido ao fato de
envolver menor nivel de poténcia, D. Panda (2001).

Maquinas de inducao com rotor bobinado sao comumente usadas em apli-
cacoes com elevada poténcia. Modelos de acionamento em que a poténcia de

escorregamento é utilizada na variagao de velocidade foram propostos inicial-
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mente por Kramer (1908) e Langsdorf (1955). Em ambos os sistemas, a fonte de
controle usada no circuito do rotor era uma maéaquina auxiliar.

Com advento dos conversores de poténcia como diodos e tiristores, foi possi-
vel substituir o motor adicional acoplado ao rotor por estes dispositivos. Varios
modelos que utilizam conversores estaticos no circuito do rotor foram propos-
tos principalmente por V. N. Mittle (1979), A. Lavi (1966) e William Shepherd
(1969). Nestes esquemas, o fator de poténcia é baixo e o fluxo de poténcia no ro-
tor flui apenas em uma direcao. Assim a maquina pode operar, ou em velocidade
subsincrona ou supersincrona.

A associacao de um cicloconversor no rotor de uma MIDA, Chattopadhyay
(1978), permite um fluxo de poténcia bidirecional no circuito do rotor e o con-
trole de velocidade pode ser feito, tanto na velocidade subsincrona quanto na
supersincrona.

Modelos mais recentes utilizam pontes de inversores IGBT para realizar a
variacao de velocidade. Estes sao amplamente implementados em sistemas de
geragao de energia eolica, D. Panda (2001). Entretanto, existem aplica¢oes de
controle de velocidade de motores de elevada poténcia em que o custo total da
instalacao pode ser reduzido ao se utilizar conversores com custos mais baixos.

No presente capitulo sao apresentadas as principais configuracoes, bem como
as caracteristicas das topologias de acionamento de maquinas de inducao dupla-

mente excitadas.
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3.2 Acionamento Estatico de Kramer

A técnica de variacao de velocidade de motores de indugdao com rotor bo-
binado por meio da alteracao da resisténcia no rotor possui o inconveniente da
dissipacao de energia nos resistores. Diante deste fato, o acionamento que per-
mite uma variacao de velocidade abaixo da velocidade sincrona feito por conexoes
de conversores em cascata é conhecido como acionamento estatico de Kramer e
seu esquema de montagem ¢é ilustrado pela Figura 3.1. O acionamento estatico
de Kramer ¢ um modelo em que a energia do circuito rotérico nao é queimada
na resisténcia, e sim, transformada em corrente alternada e devolvida a rede.
Em tal modelo, a velocidade é controlada pela tensao aplicada aos terminais do
rotor. Este tipo de acionamento consiste basicamente em um motor de indugao
com rotor bobinado e acoplado ao seu circuito de rotor tem-se uma associagao
de conversores estéticos (ponte de diodo e tiristor), que na outra extremidade se
conectam a um transformador, de forma a possibilitar que a tensao seja devolvida
a rede.

A utilizacao deste sistema é bastante caracteristica em situagoes em que a
faixa de variacao de velocidade possui valores proximos e que sejam menores que
a velocidade sincrona.

Uma das principais vantagens deste tipo de acionamento é que o sistema
possui caracteristicas de uma maquina de corrente continua que apresenta um
controle de velocidade mais simples. Esta vantagem, em determinadas aplicagoes,
como variacao de velocidade com conversores de menor poténcia, pode suprir
as desvantagens, citadas anteriormente, de uma maquina de indu¢ao com rotor

bobinado em relacao ao rotor em gaiola de esquilo.
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Excitadas
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Figura 3.1: Modelo acionamento estatico de Kramer.
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A variacao da velocidade no sistema apresentado ocorre por meio da alteracao
da poténcia de escorregamento no rotor. Como a corrente no circuito do rotor
de uma maquina de inducao é cerca de 6 vezes menor que a corrente no estator é
possivel utilizar conversores com poténcias mais baixas, quando comparado com
esquemas em que a variacao é feita no lado do estator.

O fluxo no entreferro da méquina é mantido constante quando a fonte de
alimentacao nao apresenta flutuagoes e, neste caso, as perdas no estator podem
ser consideradas nulas.

A tensao aplicada aos terminais do estator forma um fluxo no entreferro que
permanece praticamente constante, caso as perdas no circuitos do estator e a
flutuacao de tensao da fonte sejam desconsiderados. O diagrama de fase referido
ao estator de uma maquina pode ser observado na Figura 3.2, em que Vj é a
tensao de fase, I/ s ¢ a componente na frequéncia fundamental da corrente de rotor
referida ao estator, ¢ ¢ o fluxo no entreferro, I,, ¢ a corrente de magnetizacao e
v é o angulo do fator de poténcia.

Com um fluxo constante no entreferro, o torque da méaquina é diretamente
proporcional a corrente I;f. Como [;f é proporcional & corrente I; (conforme
Equacao( 2.11)) fica evidente que o torque também é proporcional & I;. Ao invés
de realizar uma variacao de torque por meio de resisténcias inseridas no circuito
do rotor, como discutido anteriormente, pode ser feito ao variar a corrente I,;.

Na operacao em regime permanente, a tensao retificada V; e a tensao de
entrada na ponte tiristorizada V; estao balanceadas. Para tal, as perdas no
enrolamento do L, nao foram consideradas. A tensao Vj é proporcional ao escor-
regamento s e a corrente I; é responsavel pelo desenvolvimento de torque. Para

uma determinada velocidade, a diminuicao do angulo de disparo da ponte de ti-
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Figura 3.2: Diagrama fasorial do modelo de Kramer.

ristores provoca uma queda na tensao V; e para manter o equilibrio das tensoes,
I; aumenta o que provoca um consequente aumento de torque.

A velocidade da méaquina é alterada de acordo com o valor da tensao V; que
¢ determinada pelo angulo de disparo da ponte de tiristor.

A analise da Equacao ( 2.2) permite que, teoricamente, a variagao de veloci-
dade possa ser feita desde a velocidade nula até a velocidade sincrona por meio

da alteragao do angulo de disparo a.
e Velocidade 0 - V; é maximo entdao o = 7

e Velocidade sincrona - Vg € zero entao a = 3

Para situacoes praticas, a velocidade maxima é menor que a velocidade sin-
crona de modo que torque seja desenvolvido com uma pequena queda de tensao
no indutor (V; = I4R,) para V; =0

A partir da Equacao ( 3.1) é possivel verificar que o torque é proporcional &
corrente I;, o que identifica que o modelo possui caracteristicas semelhantes ao

de uma maquina de corrente continua.
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T,
2wenq

Iy (3.1)

Considerando uma carga acoplada & maquina, a velocidade tende a diminuir
e a corrente I; aumenta, entao 7. = 7. Em outras palavras, para um angulo
de disparo fixo, V; permanece constante, entretanto, para balancear a queda
de tensao no indutor de acoplamento c.c., V; aumenta, diminuindo, assim, a
velocidade.

O acionamento estatico de Kramer possui caracteristica de controle em um
quadrante e este nao possibilita capacidade de frenagem regenerativa e a mudanca

de sentido de rotacao nao ¢é possivel.

3.2.1 Ajuste de Velocidade pelo Angulo de Disparo

A partir do circuito equivalente do motor de inducao e desprezando a im-
pedancia do estator, a tensao eficaz por fase no circuito do rotor é dada pela
Equacao ( 3.2)

_ Vew,  Visws  Vis (3.2)

n1Wg n1Ws ni

v,

em que w, e w, sao, respectivamente, as frequéncias angulares das tensoes
aplicadas ao estator e rotor e n; é a relagao de espiras entre o estator e o rotor
da méaquina. A tensao de acoplamento c.c. no terminal do retificador, bem como
a tensao do lado da ponte de tiristor conectada ao transformador, sao expressas

pelas Equagdes ( 3.3) e ( 3.4), Muhammad (2001).
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NG

Va=— (3-3)
Vi= —@ (3.4)

em que ng € a relacdo de espiras do transformador. O sinal negativo na
Equacao ( 3.4) é devido ao fato da ponte tiristorizada prover tensao negativa
no modo inversor. O indutor Ly tem funcao principal de garantir condi¢ao de
corrente continua entre os conversores. Desprezando perdas no indutor tem-se

que vg = v;, assim,
3V6V, _ _3\/61/3003(04) (3.5)

™ ey

Substituindo a Equagdo ( 3.2) na Equagao ( 3.5) obtém-se a Equacdo ( 3.6)

s = —cos(a)N (3.6)

nl

em que N = ==

A velocidade do rotor pode ser representada pela Equagao ( 3.7)
(1—s)ws  wy(1+ Necos(a))

W, = = 3.7
5 5 (3.7)

em que p é o niumero de par de polos.
Assim, a velocidade pode ser controlada pelo ajuste do angulo de disparo da
ponte de tiristores. A variacao de «, entre 180 e 90 graus, permite uma alteracao

de velocidade entre 0 e a velocidade nominal da maquina.
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3.2.2 Calculo da Indutancia L,

Geralmente, o controle de velocidade de motores com dupla alimentacao uti-
liza em suas configuragoes um indutor e existe uma dificuldade em encontrar
bibliografias ou trabalhos em que é apresentada uma metodologia para se deter-
minar um valor real do indutor de acoplamento c.c (Lg). Considerar o valor de
L4 infinito ¢ um artificio interessante para situacoes didaticas por simplificacao
e facilidade de entendimento de conceitos. Entretanto, tanto para simulagoes
quanto implementacoes de situagoes reais tem-se a necessidade de obter um va-
lor de indutancia que atenda as especificacoes do sistema. Esta anélise prévia
¢ importante para evitar a utilizacao de parametros com valores elevados sem
necessidade. Este procedimento reduz custos e pode ser determinante para via-
bilizar o modelo.

Diante desta situacao, esta secao tem como finalidade exemplificar uma forma
de determinar o valor de indutancia que possa ser utilizado.

Considere a ponte trifasica ilustrada pela Figura 3.3. Assumindo uma indu-
tancia de carga infinita (Ly; — infinito), as formas de onda referentes & ponte
retificadora da Figura 3.3 podem ser observadas na Figura 3.4.

Como mostrado na Figura 3.4, os diodos irao conduzir durante um perfodo
de tempo igual a 2¥. O sinal da tensdo na carga (V) é também mostrado na

Figura 3.4. Este sinal é simétrico e repete a cada 5. A tensao média é calculada

pela Equagao ( 3.8).

V= 3 /6 V2V cos(wt)dwt = 1,35V, (3.8)
)=
6

Em que V, = v/3Vs e Vg é a tensao de linha em rms na entrada da ponte.
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Figura 3.3: Ponte retificadora trifasica.

Considerando um sinal de entrada trifasico, senoidal com 60 Hz de frequéncia
em uma ponte retificadora, o ripple da tensao de saida (V) possui uma frequéncia
igual a 360 Hz (6 x 60 Hz). Assim, por meio da Equagao ( 3.8) é possivel calcular

o valor maximo e minimo de V.

Va(maz) = V4(0) = vV2Vicos(0) = 1,41V, (3.9)
Va(min) = Vd(g) - \/EVLcos(%) — 1,22V, (3.10)

Ripple = AVy = 0,19V, (3.11)
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Figura 3.4: Formas de onda da ponte retificadora trifasica.
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Substituindo as Equagdes ( 3.9), (3.10), (3.11) na Equacdo ( 3.12) obtém-se

a Equacao ( 3.13) que pode ser utilizada para estimar o valor de Ly

Ai
= 12
Vv N (3.12)
AV At
Li= =% (3.13)

em que At ¢é o tempo referente a variagao entre Vy(maz) e Vy(min) e Ai é
um valor aceitavel do ripple da corrente no indutor que em varios casos pode
ser considerado de 90% a 110% da corrente nominal. Um exemplo pratico para
o calculo da Ly é apresentado no Capitulo 4 em que o valor da indutancia é

calculado para uma situacao pratica.

3.2.3 Diagrama de Fluxo de Poténcia do Acionamento de

Kramer

O fluxo de poténcia na maquina é essencial para determinar o modo em que
a MIDA ira operar. A Figura 3.5 ilustra o fluxo de poténcia do acionamento de
Kramer.

A partir da alimentacao da rede, tem-se que parte da poténcia total fornecida
a maquina serve para magnetizar as reatancias indutivas (poténcia reativa), a
outra parte é a poténcia que realiza trabalho (poténcia ativa). A poténcia no
entreferro (P;) que flui do estator é obtida ao retirar da poténcia ativa as perdas
no enrolamento do estator e no nicleo e é dividida entre a poténcia mecanica

de entrada no eixo e a poténcia de escorregamento (sP,). Como saida tem-se a
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poténcia mecanica da maquina (poténcia no eixo do motor).

Paoténcia
Reativa
Alimentacao )
ELo Prn= Pg-(Per +Pcony)
1.51P m=Fg—{Per+Pcony
> > (1-s)Pg : >
Poténcia Foténcia FPaténcia
Ativa Entreferro sPg Saida do
(Pg) Eixo
Perdas Perdas i Per i Feony
Enrolamento Mdcleo
Estator Perdas Perdas
Enrolamento  Conversores
Rotar

Figura 3.5: Diagrama de fluxo de poténcia do acionamento Kramer.

3.3 Acionamento Estatico Scherbius

Outra alternativa proposta para evitar o uso de resisténcias no rotor para va-
riacao de velocidade é conhecida como acionamento estatico Scherbius. Diversos
modelos deste tipo de acionamento sdo propostos na literatura A. Lavi (1966) e
Bose (2001).

A anélise do diagrama fasorial ilustrado pela Figura 3.2 indica que o modelo
de Kramer possibilita a operacao da maquina apenas como motor e isso indica
que a operacao do sistema ocorre em apenas um quadrante. Para o caso de
operagao do sistema no modo regenerativo, a corrente no rotor (I,;) deve ser
reversa em relacao a tensao Vs como mostra o diagrama fasorial da Figura 3.6.
Com este novo diagrama, a poténcia de escorregamento flui também na dire¢ao
contraria.

Caso a ponte de diodo do lado da méaquina seja substituida por uma ponte
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Vi

Figura 3.6: Diagrama fasorial do modelo Scherbius.

tiristorizada, como apresentada na Figura 3.7, é possivel controlar a poténcia de
escorregamento em ambas as direcoes. Para uma velocidade abaixo da velocidade
sincrona e com a poténcia de escorregamento fluindo de modo reverso, a poténcia
que produz torque mecanico pode ser enviada ao circuito do estator. Um sistema
de acionamento, em que a poténcia de escorregamento pode fluir para ambos os
lados, pode ser controlado como motor ou como sistema de frenagem regenerativa
nas faixas de velocidades maiores ou menores que a sincrona. Este esquema é
conhecido como acionamento estatico Scherbius.

O esquema Scherbius é bem conhecido pela sua caracteristica de velocidade
ajustavel e eficiéncia de desempenho quando comparado com o model de Kramer.
Segundo P. Lehone (1982), as caracteristicas favoraveis e custos moderados deste
tipo de acionamento sao ainda mais favoraveis quando aplicados em méaquinas
com poténcia da ordem de 50 MW.

A unidade recebeu a atencao de diversos pesquisadores. O trabalho de A. Lavi
(1966) analisou tanto no estado estacionario quanto no transitorio o comporta-

mento da maquina, usando um conversor de tensao. Entretanto, suas analises nao
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Figura 3.7: Modelo de acionamento estatico Scherbius.

levaram em conta os efeitos da indutancia de acoplamento. Em uma publicacao
posterior os efeitos desta indutancia foram analisados por meio de um modelo
interativo. Para o estado transitério, apenas um modelo reduzido de segunda
ordem foi apresentado.

Miljanic (1968) introduziu ao esquema de acionamento um conversor do tipo
through-pass com o objetivo de melhorar o fator de poténcia. O trabalho de Wil-
liam Shepherd (1969) recomendou uma realimentagio no estator para o mesmo
fim, ao custo de menor eficiéncia.

V. N. Mittle (1979) entrou no mérito da operagdo no modo regenerativo e
Smith (1977) propos a utiliza¢do de um cicloconversor ao invés dos conversores
em cascata e foi possivel verificar que o comportamento do sistema, foi satisfatorio.

V. Pavlov (1979) desenvolveu um sistema hibrido do qual o esquema Scherbius no



Capitulo 3. Técnicas de Acionamento de Maquinas de Inducao Duplamente
Excitadas 64

modo de operacao subsincrona foi apenas um modo de operacao. As reatancias
do motor foram incluidas na anélise em regime permanente, todavia, esta nao foi
realizada em regime transitorio.

Um estudo completo do sistema em malha fechada foi desenvolvido por G. Gi-
annakopoulos (1979) que desenvolveu as equagoes diferenciais da maquina de
forma numérica e nao as linearizando. O modelo utilizado para o motor foi de
quinta ordem. V. N. Mittle (1979) com seus colaboradores usaram um modelo
de quinta ordem do motor para estudo em regime transitério e durante a ané-
lise, os efeitos das perdas pelo efeito indutivo foram desprezados. Bem como
Smith (1977), Tsuchiya (1980) utilizou um cicloconversor no modelo sendo que
eles incluiram um microprocessador em suas analises.

P. Franz (1981) fez uma analise similar a Smith (1977) e G. Giannakopoulos
(1979) substituindo a fonte de corrente por uma fonte de tensdo usada anterior-
mente.

O excesso de energia no rotor pode ser trazido de volta ao estator por meio
da ponte tiristorizada. A quantidade desta energia é controlada pelo angulo de
disparo dos tiristores do inversor. No processo, a tensao do rotor é determinada.
A tensao c.c. intermediaria deve ser filtrada, a fim de limitar os harmoénicos no
circuito do rotor, tanto quanto possivel. Este é o papel da indutancia L.

No sistema Scherbius, ilustrado na Figura 3.7, a ponte de diodo do circuito
de Kramer foi substituida por uma ponte de tiristor. Desta forma, o esquema
passa a ter duas pontes com angulo de disparo controlavel. Isto possibilita que
a poténcia de escorregamento flua em duas diregoes. A capacidade de se ter po-
téncia bidirecional possibilita que o equipamento funcione, nao s6 como motor

ou gerador, mas também nas regices de velocidade acima ou abaixo da veloci-
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dade sincrona. Entretanto, a faixa de velocidade continua limitada préximo da
velocidade sincrona. Esta montagem é mais cara e possui controle de velocidade
mais complexo. Todavia as vantagens sao uma corrente praticamente senoidal
no rotor que reduz as perdas com harménicos e uma capacidade de operacao da
méaquina no modo sobre excitada, que permite uma eventual correcao de fator
de poténcia no lado do estator. A operacao no modo sincrona é possivel quando
o conversor opera como um retificador e gera uma excitacao de corrente c.c. na
magquina.

Durante a operacao da maquina, a frequéncia e a fase de saida do conversor
devem acompanhar de perto os mesmos dados de saida do rotor. O transfor-
mador na entrada reduz a tensao de entrada de modo que o conversor funcione
com o melhor fator de poténcia para a faixa de velocidade de operacao. Infe-
lizmente, como no sistema de Kramer, o acionamento requer também a partida

com reostato.

3.4 Acionamento com Cicloconversor no Circuito

do Rotor

Outro método desenvolvido para controle de velocidade de maquinas de indu-
cao com rotor bobinado é composto por um cicloconversor associado ao circuito
do rotor da maquina e ¢ ilustrado na Figura 3.8. Esta ponte de tiristores atua
com a variacao da frequéncia da tensao aplicada diretamente ao circuito do rotor,
sendo que esta é aplicada na frequéncia de escorregamento. O modelo permite um

fluxo de poténcia reversivel, o que possibilita o controle de velocidade tanto no
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modo subsincrono como no modo supersincrono por meio do controle de tensao

aplicada aos enrolamentos do rotor.

Transformador
3@, BO Hz

= 3
Maguina C)

de Indugéo

Cicloconversor

Fluxo bidirecional da poténcia de escormegamento, 6 sPg

Figura 3.8: Modelo de acionamento cicloconversor.

O trabalho desenvolvido por W. E. Long (1971) descreve um controle utili-
zando cicloconversores em uma méquina de inducao duplamente excitada no qual
as caracteristicas de torque e velocidade sao similares a um motor c.c. Weiss
(1974) em seu trabalho ilustra a aplicabilidade e performance de acionamentos
de bombas e compressores com cicloconversores associados a motores duplamente
excitados.

O cicloconversor ¢ o conversor que permite variar a frequéncia e amplitude
da tensao de saida. A Figura 3.9 ilustra seu diagrama de blocos. A frequéncia
de saida pode variar de zero (circuito retificador) até um valor limite do qual é

sempre menor que a frequéncia de entrada.

3.4.1 Cicloconversor com Transformador de Interfase (IGR)

Cicloconversores sao associacoes de retificadores controlados, de maneira que

cada um dos retificadores produza, sobre a carga, tensoes com valores médios
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Figura 3.9: Diagrama de blocos do cicloconversor.

opostos. A Figura 3.10 ilustra o esquema de um cicloconversor para o caso de
entradas trifasicas e saida monofésica.

Aplicacao tipica deste tipo de circuito é no acionamento de grandes motores
elétricos (inducdo ou sincrono), na faixa de centenas ou milhares de kVA, em
baixas velocidades, como ocorre em moinhos, por exemplo, para fabricacao de
cimento. Dada a alta poténcia requerida, nao é possivel utilizar transistores.
Uma vez que a aplicacao exige frequéncias baixas sobre a carga, torna-se possivel

utilizar tiristores com comutacao natural.

3o . Rede CA

(3EFERERE3E3ERE3E3
: ? ;

Figura 3.10: Esquema do cicloconversor trifasico.

Uma configuragao tipica e bastante empregada em situacoes praticas, mos-
trada pela Figura 3.11, consiste em um cicloconversor trifasico de meia onda que
é uma associacao de 18 tiristores em anti-paralelo. O circuito é composto por

trés grupos de retificadores de meia onda. Um transformador de interfase, co-
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nhecido pela literatura como inter-group reactor (IGR), é conectado a cada fase
com a finalidade de restringir a circulagdo de corrente entre o terminal positivo
e negativo do cicloconversor. Apesar das componentes fundamentais das ondas
de tensao na saida dos conversores serem iguais, harmonicos causam diferenca
de potencial que irao causar curto-circuito, caso o IGR nao seja introduzido no
sistema. Diante desta questao uma atencao especial deve ser dada ao estudo de
implementagoes de cicloconversores com transformador de interfase.

3a

;f YYAZD ;f YY LR YYYZRD

+|bl - |hT

N Carga

Figura 3.11: Cicloconversor com 18 tiristores e transformador de interfase (IGR).

Uma vasta gama de aplicacoes industriais que envolvem conversores estaticos,
necessitam do fluxo de corrente unidirecional de forma que o sistema como um
todo opere satisfatoriamente. Este fluxo direto de corrente pode ser obtido ao
conectar dois ou mais retificadores em paralelo. Uma configuracao comum deste
tipo de conexao é feita por meio de dois retificadores de trés pulsos interligados em
paralelo, sendo que configuracoes de ordens mais elevadas podem ser conseguidas
ao se colocar em cascata estes retificadores.

O circuito equivalente de Thévenin de um conversor é representado na Fi-
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gura 3.12, desprezando a impedancia de Thévenin de cada conversor, Bose (2001).
Os diodos permitem o fluxo de corrente na direcao indicada. Ambas as tensoes
Vi1 e Vye s@o controladas para serem iguais. Desta forma a tensao de saida (V)
em qualquer condigao é igual a Vy; e Vo e a corrente I; pode circular em am-
bas as direcoes. A partir destas consideracoes, é possivel desenvolver a Equacao
(3.14) em que a Vy ¢ a tensao continua de cada conversor com angulo de disparo
Zero e o, € oy, 5a0 os respectivos angulos de disparo. A Figura 3.13 mostra as
caracteristicas do conversor de acordo com seu respectivo angulo de disparo. A
linha horizontal tracejada representa a tensao de saida e sua polaridade pode
ser variada, bem como modulada de forma senoidal por meio da mudanca dos
angulos de disparo. De acordo com a relagdo apresentada pela Equagao ( 3.14),
a relagdo entre os angulos de disparo pode ser dada por ( 3.15). Para o caso
particular exemplificado na Figura 3.13, V;/Vy = 0.5, a, = 7/3 e o, = 27/3. A
Figura 3.14 apresenta o circuito equivalente quando as fontes variaveis de tensao

continua sao substituidas por fontes senoidais.

Vo = Vi = Veos(ay,) = —Vygocos(aw,) (3.14)

ap,+a, =17 (3.15)

Entretanto, para situacoes praticas, a interligacao de dois ou mais retifica-
dores em paralelo nao ¢ tao simples devido as oscilacoes de tensao na saida dos
retificadores. Caso as tensoes de saida dos retificadores nao coincidam, havera
um fluxo de corrente entre eles, que podera afetar diretamente a performance do

dispositivo instalado no sistema. Uma forma de evitar esta problematica situagao
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Figura 3.12: Circuito equivalente de Thévenin de um conversor (fonte variavel
de tensdo).

Vi = Vda cos(o p)—7_ Vo2 = =Vdn cos(an)

é conectar os conversores em paralelo por meio de um transformador de interfase,
conforme ilustra a Figura 3.11.

A Figura 3.15 ilustra o circuito equivalente de um circuito com cicloconver-
sor e transformador de interfase. E possivel verificar que no circuito com o IGR
existe uma corrente induzida que circula entre o positivo e o negativo do conver-
sor. Este fendomeno é ilustrado na Figura 3.16. Assumindo que o circuito possui
caracteristicas predominantemente indutivas, que a corrente de carga iy seja for-
cada a ser senoidal pela tensdo vy e que no instante inicial (¢ = 0) a corrente na
carga inicia seu ciclo positivo, como ilustra a Figura 3.16, a corrente de carga
com valor positivo é provocada somente pelo lado positivo do conversor (i, = o).
O deslocamento positivo da corrente na carga durante o intervalo de 0 a 7 cria
uma queda de tensdo positiva (v; = %) no enrolamento priméario do IGR. Com a
polaridade definida de acordo com a Figura 3.15, a tensao induzida no secundéario
serd negativa e inversa no diodo D,,. Este fato faz com que nenhuma corrente flua

pelo negativo do conversor. Todavia, considerando para o angulo de 7, v, = 0

quando iy atinge o valor de pico de [,,,. A partir deste momento, vy, tende a mudar
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Figura 3.13: Relacao das tensoes do conversor de acordo com os angulos de
disparo.



Capitulo 3. Técnicas de Acionamento de Maquinas de Inducao Duplamente
Excitadas 72

V1= Vo costap) Vo V2= - Vo cos(an)

Figura 3.14: Circuito equivalente de Thévenin de um conversor (fontes senoidais).

de polaridade. Assim, corrente sera induzida no negativo do conversor o que faz
com que a tensao no conversor tenda a zero. A partir deste momento, a tensao
no conversor serd mantida em zero e a mmf 0.5N1,,, (N = namero de espiras do
IGR) também ¢ mantida em zero. Como resultado, haverd uma corrente auto
induzida entre o positivo e o negativo do conversor, como mostra a Figura 3.16.
Desde que o total da mmf (ou fluxo concatenado) no IGR permaneca constante
(0.5N1,,) a qualquer momento, o balango da tensdo mmf pode ser escrito pelas

Equagoes ( 3.16) ou ( 3.17)

IGR
Dp s @ Dn
™ [EEE06) ™
LT+ 05N josN + L
: —»
Ip o | In
Vo1 = Vo cos(ap) []VD:V@ V2 = - Voo cos(a n)
lia

a8

Figura 3.15: Circuito equivalente do cicloconversor com transformador de inter-
fase (IGR).
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Im Circulacdo de corrente
auto-induzida

VAN .

AN NV
5\
AN

0

r\_-.|;.|

Figura 3.16: Formas de onda que ilustra a circulacao de corrente induzida no
circuito com transformador de interfase (IGR).
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0.5Ni, 4+ 0.5Ni, = 0.5N I, (3.16)
iy + i = Iy (3.17)
Mas,
iy — i = 1o = Iysen(wot) (3.18)

A partir das Equagoes ( 3.17) e ( 3.18) é possivel determinar i, e i, como

ilustra as Equacoes ( 3.19) e ( 3.20).

ip = 0.51,, + 0.51,,sen(wot) (3.19)

in = 0.51,, — 0.51,,sen(wot) (3.20)

As formas de onda de 7, e 7,, ilustradas na Figura 3.16, indicam que a diferenca
entre a corrente no conversor e a componente da corrente na carga constitui a
corrente auto induzida.

A insercao do IGR ao circuito do cicloconversor possibilita algumas vantagens
e desvantagens que podem ser listadas abaixo.

Vantagens:

e a onda da tensdo de saida (vp) é mais suave e consequentemente produz

menos harmonicos na carga;

e a faixa de frequéncia de saida é maior;
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e 0s harmonicos introduzidos na rede sao menores;
e o controle é mais simples.

Desvantagens:

e 0 IGR aumenta os custos do sistema;

e a circulacao de corrente produz uma carga adicional nos tiristores, o que

aumenta as perdas.

3.5 Acionamento com Inversor de Frequéncia no
Circuito do Rotor

A méaquina de inducdo duplamente alimentada (MIDA) com acionamento
com inversor de frequéncia no circuito do rotor é equipada com dois conversores
estaticos no rotor, c.a/c.c/c.a, numa configuracido dual, formados por pontes
de conversores trifasicas de seis pulsos, geralmente com transistor bipolar com
gate isolado (IGBT), interligados por um barramento de corrente continua c.c e
um filtro com capacitor para estabilizacao da tensao no barramento c.c e para
armazenamento de energia no conjunto. O conversor do lado da maquina funciona
de forma a produzir correntes e tensoes com amplitude, frequéncia e fase variaveis,
utilizando técnicas de controle vetorial. Assim, permite o fluxo de poténcia ativa
e reativa de forma bi-direcional no circuito do rotor, podendo a maquina operar
em velocidades subsincrona e supersincrona, Silva (2006).

A Figura 3.17 ilustra uma maquina assincrona trifasica com rotor bobinado

cujo circuito rotorico, que opera a uma frequéncia variavel, se encontra ligado a
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rede (caracterizada por uma frequéncia fixa) por meio de um conversor c.a/c.c/c.a.
Por sua vez, o estator da MIDA esta ligado diretamente a rede, Ferreira (2009).

Interligando os dois conversores existe um barramento de corrente continua
(link c.c) configurando uma topologia de conversores fonte de tensdo, devido a
acao de estabilizacao da tensao V.. pelo capacitor C. Este barramento é mode-
lado matematicamente utilizando-se as correntes continuas Iccrede © Ieemaq que

subtraidas resultam na corrente do capacitor I, conforme Equagao ( 3.21).

d
[ccrede - Iccmaq - IC = C%‘/cc (321)
— Lee rede Iccm;q ==
v —F — Ve
—
T CLR Vi ¥ CIM |72
° J Co |V j
CONVERSOR CONVERSOR.
LADD D& LADO D&
REDE MAEQUIN A

Figura 3.17: Esquema de uma MIDA com inversores de frequéncia no circuito do
rotor.

O inversor de frequéncia mencionado anteriormente é constituido por dois
conversores back-to-back controlados por tensao e unidos por meio de uma liga-
¢ao c.c. Nestes conversores, os dispositivos comutaveis usados sao IGBTs sendo
possivel, assim, o fluxo de energia em ambos sentidos.

Dependendo da velocidade de rotacao do rotor, a energia pode ser entregue a
rede por meio dos circuitos do estator e do rotor, sendo que este ultimo também

pode absorver energia. Quando a maquina se encontra a funcionar a uma veloci-

ROTCR
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dade subsincrona, Figura 3.18, o rotor absorve energia, com poténcia P,, e parte
da energia no estator, com poténcia P;, entra no circuito rotorico. Se, por outro
lado, a velocidade de funcionamento do gerador for superior a de sincronismo
(regime supersincrono), o rotor gera energia e assim a rede recebe energia dos

circuitos do rotor e estator Figura 3.19.

> >
Rede
Crede :
)
==
Excitacio
Figura 3.18: Fluxo de poténcia MIDA com operacao em velocidade subsincrona.
> >
Rede
i
; TN >
e S
Excitacao

3

Figura 3.19: Fluxo de poténcia MIDA com operacao em velocidade supersincrona.

Outra caracteristica do sistema de controle do no rotor é a capacidade de
regular separadamente as poténcias reativa e ativa transaccionadas com a rede,

ou seja, existe um controle independente do binario e da corrente de excitacao
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do rotor. O controle do conversor do lado da rede além de regular a tensao na
ligacao c.c, é feito de forma a nao haver troca de energia reativa com a rede para

otimizar o fator de poténcia.

3.5.1 Ligacao c.c

A ligacao c.c entre dois conversores consiste apenas em um condensador em

paralelo, Figura 3.20 cuja func¢ao é retificar a tensao.

i + ¢ECC A

— B 7 o —— @ /% B —

ol = el
P‘r PCOH'U

Figura 3.20: Esquema de ligacao c.c.

A energia armazenada no link c.c, W,. depende da poténcia proveniente da
rede por meio do conversor de frequéncia, P.,,, € da poténcia entregue ao circuito
rotorico, P,, de acordo com a Equagao ( 3.22), Petersson (2005).

W, = 0.50Cu2, = / (Preony — P,)dt (3.22)
0

em que w é o tempo de armazenamento do condensador e u.. = % f(icc)dt
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3.6 Controle de Fluxo de Poténcia na Maquina

A MIDA é composta por conversores acoplados ao rotor de uma méquina de
inducao com rotor bobinado. A velocidade da MIDA é controlada pela direcao
do fluxo de poténcia que entra ou sai do enrolamento do rotor. Como a MIDA
pode operar tanto como motor ou gerador nas velocidades subsincrona ou super-
sincrona, existem quatro modos de operacao possiveis. O principio de controle
do fluxo de poténcia pode ser melhor entendido pela analise dos diagramas ilus-
trados na Figura 3.21, em que P, é a poténcia do estator, P, ¢ a poténcia do
rotor e P, é a poténcia mecanica.

Ao observar o fluxo de poténcia quando a MIDA esta operando como motor na
velocidade subsincrona, Figura 3.21(a), fica evidente que a poténcia é retirada do
rotor. Este modo de operacao é comumente chamado de "slip-power recovery".
Entretanto, caso a velocidade aumente de forma que a maquina passe a operar na
velocidade supersincrona, Figura 3.21(c), a poténcia no rotor muda de direcao,
passando a ter uma direcao contraria a situacao anterior.

Dependendo do sentido do fluxo de poténcia no rotor, o conversor acoplado

ao rotor da maquina pode ser dividido em dois grupos D. Panda (2001):
e operacao como retificador;
® Operagao Como inversor.
Possibilidades de operagao do sistema:

e MODO 1 - Motor com operagao abaixo da velocidade sincrona. Este modo
é representado pela Figura 3.21 (a) e pode ser obtido tanto no modelo

de Kramer quanto no de Scherbius. A poténcia no estator F, permanece
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Figura 3.21: Fluxo de Poténcia MIDA (a) Motor com operagao abaixo da velo-
cidade sincrona. (b) Gerador com operagdo abaixo da velocidade sincrona. (c)
Motor com operacdo acima da velocidade sincrona (motor super-excitado). (d)
Gerador com operacgao acima da velocidade sincrona.
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constante e a poténcia de escorregamento SF,, que é proporcional ao es-
corregamento, retorna a rede através dos conversores. A poténcia mecanica
P,, = (1—-95)P, é consumida pela maquina. As correntes de escorregamento
no rotor geram um campo magnético girante no mesmo sentido das corren-
tes do estator e a velocidade do rotor w, corresponde a diferenca destas

duas (w, — wy). Escorregamento e conjugado sao positivos.

MODO 2 - Motor com operacdo acima da velocidade sincrona (motor super
excitado). Neste modo, ilustrado pela Figura 3.21 (c), a velocidade do eixo
aumenta além da velocidade sincrona, assim o escorregamento é negativo e
a poténcia de escorregamento é absorvida pelo rotor. A poténcia de escor-
regamento junto com a poténcia no entreferro formam a poténcia mecanica

total de saida.

MODO 3 - Gerador com operacao abaixo da velocidade sincrona. No modo
de frenagem regenerativa, apresentado pela Figura 3.21 (b), o eixo é acio-
nado pela carga e poténcia mecanica é convertida em elétrica e fornecida
pelos terminais do estator. Com torque negativo, a poténcia mecanica P,
aumenta com a velcidade até igualar a poténcia elétrica. O escorregamento

¢ positivo e P, é negativo.

MODO 4 - Gerador com operacao acima da velocidade sincrona. Neste
modo, ilustrado pela Figura 3.21 (d), a poténcia de saida do estator P,
permanece constante, todavia o aumento da poténcia mecanica se deve a
alteracoes na poténcia de escorregamento. A sequéncia de fase do ciclocon-
versor é invertida de modo que o campo do rotor gire no sentido contrario

ao do estator.
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3.7 Conclusoes

O estudo de diferentes esquemas de acionamentos de méaquinas de inducao
duplamente alimentadas possibilita a realizacao de uma comparagao entre os
mesmos e um levantamento de suas principais caracteristicas. Cada caso real
necessita de uma solucao especifica que determina qual tipo de modelo pode ser
usado para atender tal aplicacao. O modelo mais bésico, que ¢ o de Kramer,
possui limitacoes. Entretanto, seu o custo ¢ menor quando comparado aos ou-
tros sistemas apresentados. Embora mais complexo e com elevado custo quando
comparado com o Kramer, o acionamento com cicloconversor pode ser uma alter-
nativa interessante para substituir inversores de frequéncia de poténcias elevadas.
A possibilidade de se construir sistemas de poténcia elevada em média tensao com
velocidade variavel, sem utilizar inversores de frequéncia, pode ser uma solucao
extremamente valida para casos em que a variacao de velocidade nao seja feita
devido ao elevado custo da implantacao do sistema.

A anélise dos diagramas fasoriais facilita o entendimento dos conceitos que
envolvem tanto o modelo de Kramer como o de Scherbius. O ajuste de velocidade
pelo angulo de disparo foi uma relacao bastante interessante. Estes conceitos,
bem como a metodologia para o cédlculo da indutancia L, foram empregados
para desenvolver os modelos dindmicos.

Inserir o tranformador de interfase ao modelo de acionamento com ciclocon-
versor evita problemas e esta técnica foi empregada durante o desenvolvimento
deste modelo.

A anélise do fluxo de poténcia é fundamental para entender os diversos modos

de operacao da maquina, sendo que cada modelo permite um determinado fluxo
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na maquina.






Capitulo 4

Implementacao de Modelos

Dinamicos

4.1 Introducao

O controle de velocidade de maquinas c.a. possui uma extensa aplicacdo
pratica em varios setores da industria e o seu desenvolvimento esta relacionado
com a evolucao da eletronica de poténcia.

A maquina de indugdo com dupla alimentacdo (MIDA) com controle de ve-
locidade por meio da insercao de reostato no circuito rotorico ¢ um dos métodos
de controle de velocidade mais antigos utilizados na industria.

A MIDA é uma boa alternativa para aplicacoes onde é requerido o controle
de velocidade em uma faixa limitada de operacao porque a poténcia do circuito
rotorico (poténcia de escorregamento) é somente uma fragdo da poténcia da ma-
quina o que possibilita utilizar conversores com menor poténcia. Esse tipo de

aplicagao pode ser implementado em acionamento de alta capacidade para sis-
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temas de ventilacao e bombas, turbinas edlicas de velocidade variavel, geradores
hidricos de velocidade variavel entre outros.

A implementacao de simulacao de modelos é de fundamental importancia
para uma melhor anéalise e entendimento do comportamento dos sistemas a serem
desenvolvidos. Diante deste fato, tem-se a motivagao em se desenvolver modelos
dindmicos para simular o comportamento de maquinas de inducao duplamente
excitadas. O desenvolvimento de modelos é de extremo valor quando utilizados
como um precursor de prototipos construidos para avaliar situacoes praticas.

Diversas situacoes praticas que necessitam de variacao de velocidade de ma-
quinas de grande porte deixam de ter este tipo de caracteristica pelo fato do
custo de inversores de frequéncia para tais aplicacoes ser extremamente elevado.
O presente capitulo ird apresentar os modelos desenvolvidos para controle de ve-
locidade de méquinas de inducao duplamente alimentadas, que podem ser uma
importante alternativa para substituir os inversores de elevada poténcia, ja que

utilizam conversores com poténcia mais baixas.

4.2 Modelo de Kramer

4.2.1 Introducao

Conforme apresentado nos capitulos anteriores, o modelo de maquina de in-
ducao duplamente alimentada proposto por Kramer é o mais simples para tal
aplicagao. Desta forma, como um estudo inicial, este modelo foi o primeiro a ser
desenvolvido.

Diante da necessidade de se encontrar alternativas para controle de velocidade
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de maquinas de grande porte, escolheu-se como referéncia de estudo a maquina

com os dados de placa e caracteristicas construtivas de acordo com as Tabelas 4.1

e 4.2. As simulacoes foram realizadas utilizando o software Matlab/Simulink

o que justifica a escolha do modelo de maquina de maior porte disponivel no

programa. O critério de escolha também levou em consideracao a tensao de

alimentacao em 460 V e frequéncia de 60 Hz.

Tabela 4.1: Dados de placa da maquina

Dados de Placa

Poténcia (P,)
Tensao (V)
Frequéncia (f,)
Nimero de Polos (p)
Ntmero de Fases
Escorregamento (s)

150 kW
460 V
60 Hz
4

3

0.833 %

Relagao de Espiras Estator / Rotor 1

Tabela 4.2: Parametros do circuito equivalente da maquina

Parametros do Circuito Equivalente

R, 0.01818
L 0.00019
R, 0.00996
L, 0.00019
L., 0.00942
J 2.6

F 0.04789

TTOT2

Kg.m?

N.m.s

Resisténcia Estator

Induntancia Dispersao do Estator
Resisténcia Rotor

Induntancia Dispersao do Rotor
Induntéancia Muatua

Momento de Inércia

Coeficiente de Atrito Viscoso

Ao considerar carga nominal e diante do elevado torque de partida da mesma,

a maquina nao consegue partir quando submetida a uma partida direta conven-
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cional. O método de partida utilizado foi o chaveamento de resistores no circuito
do rotor. A Figura 4.1 mostra a curva Torque X Velocidade para os diferentes
valores de resisténcia de rotor utilizados para partir o motor. Os valores deter-
minados para as resisténcias inseridas variam respectivamente de 6, 5, 4, 3, 2 e 1
vezes do valor da resisténcia do rotor. Inicialmente, este comeca com resisténcia
maxima e a medida que a velocidade aumenta estas sao chaveadas até que reste

apenas a resisténcia de rotor.

450 T T T T T T T T
400 .
350 .
300 .
2 260 -
L
=
5 200 1
—R2=005+Rr
oL ——R2=0.04+Rr
R2=003+Rr
il P2 = .02 + Rr
_RE:RF

|:| | | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Velocidade[rpm]

Figura 4.1: Curva Torque X Velocidade para diferentes valores de resisténcia de
rotor.
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4.2.2 Determinacao do Valor de L

Para determinar o valor de L, foi tomado como base os conceitos discutidos
e apresentados no Capitulo 3. A tensao de linha Vs considerada foi de 460 V.

Assim a tensao de fase de pico é dada pela Equagao ( 4.1)

Vs -2
V3

Com base na Equagao ( 3.11) AV é determinado pela Equacao ( 4.2)

Vip = = 376V (4.1)

AV =0.19- Vg = 87V (4.2)

Para determinar o valor da corrente no indutor inicialmente deve-se calcular o
valor do torque nominal da maquina que é dado pela Equacdo ( 4.3) e a velocidade
elétrica da mesma apresentada pela Equagao ( 4.4)

P, 150000
Th= = = 60 = 800Nm (4.3)
(dmfny(1 — ) (2529)(1 — 0.00833)

p

27w fy-2  2-7-60-2

P 1 = 188.5rad/seg (4.4)

We

De posse das Equagoes ( 4.3) e ( 4.4) é possivel calcular por meio da Equagao
( 4.5) a corrente no indutor.
CT.-2-w.- N 800-1885- 1

I = = 1214 45
T 135 Vs 4-1.35-460 (45)

Para calcular 0 valor de AI foi considerado um valor de ripple de corrente

variando entre 90% e 110% do valor de I;. Al é dado pela Equagao ( 4.6)
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Al =11-1,—0.9-1;=24A (4.6)

Considerando um sinal de entrada trifasico, senoidal com 60 Hz de frequéncia
em uma ponte retificadora, o ripple da tensao de saida (V) possui uma frequéncia
igual a 360 Hz (6 x 60 Hz). Assim, o periodo para o valor de AV pode ser obtido

pela Equagao ( 4.7)

1

At=—
G- f,-2

= 1.4ms (4.7)

Apobs os calculos foi possivel obter todos os parametros para o calculo da L.
Substituindo o valor das Equagoes ( 4.2), ( 4.6) e ( 4.7) em ( 3.13) é possivel

determinar o valor de L, conforme a Equagao ( 4.8)

_ AV.AC 87-0.0014

L
d Ai 24

= 0.005H (4.8)

4.2.3 Parametros do Modelo

O modelo de Kramer implementado em ambiente Matlab/Simulink e usado
para obter os resultados ¢ ilustrado pela Figura 4.4. A partir de um sinal externo
de angulo de disparo na ponte tiristorizada, é possivel fazer com que a velocidade
da méquina seja variada de acordo com este.

O primeiro parametro a ser avaliado foi o valor de L; calculado na secao
anterior. Assim, foi feita uma simulacao de partida da maquina até esta atingir a
velocidade nominal, considerando o valor de Ly calculado e outro 5 vezes menor
que este. As Figuras 4.2 e 4.3 mostram a corrente no indutor L4 sendo que

na Figura 4.3 ¢ possivel ver o comportamento desta em regime permanente.
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Para o valor calculado, a curva de corrente obtida possui menor amplitude e um
comportamento mais suave, assim o método para determinacao deste parametro
se mostrou satisfatorio. Para o valor calculado, o ripple de corrente em regume

permanente é 4,75 vezes menor, conforme a Figura 4.3.

25[][] T T T T T T T T T
— Ld Calculado
— (LD Calculada) / 5

2000}

1500

1000

Corrente no Indutor Ld

500

_5[][] | | | | | | 1 | 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.y 0.8 0.9 1

Tempo [s]

Figura 4.2: Corrente no indutor L.

A relacao de espiras do transformador é outra variavel extremamente impor-
tante. Assim, o grafico comparativo que envolve dois transformadores com relacao
de espiras igual a N=1 e N=4 ¢é apresentada pela Figura 4.5. Para uma mesma
variacdo de angulo de disparo (curva de cor preta da Figura 4.5), a variagao de

velocidade foi maior no modelo em que a relagao de espiras do transformador é



Capitulo 4. Implementacao de Modelos Dinamicos

Corrente no Indutor Ld
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Figura 4.3: Corrente em regime permanente no indutor Lg.

92
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igual a 1. Entretanto, para este caso a poténcia do transformador considerada foi
de 155kVA e para a situacao em que a relacao é de 4 a poténcia do transformador
foi de 45kVA. Diante deste fato, o tipo de aplicacao definird qual fator deva ser
levado em consideracao.

A reducao na poténcia do transformador pode ser entendida ao observar a
Figura 4.4. A corrente que flui nos conversores é a corrente no rotor. Ao con-
siderar que o secundério do transformador estd conectado a ponte tiristorizada
e que a tensao na rede é de 460V, para o transformador com relacao de espiras
igual a 1 (460 / 460), a poténcia deste é dada por Piqpo = 460 * Lo J& para
o caso em que a relagao de espiras do transformador é 4 (460 / 115), a poténcia
do transformador é dada por Piqfo = 115 * L ot0r-

O calculo do indutor foi realizado conforme apresentado e discutido na secao
anterior.

A analise dos parametros do modelo é de fundamental importancia para um
melhor entendimento do efeito de cada um sobre o sistema, bem como a deter-
minacao da escolha de cada um, levando em consideracao o caso especifico.

Diante do melhor entendimento do comportamento do modelo para mudancas
de determinados parametros, adotou-se para as demais simulagoes que compoem
este trabalho a relagao de espiras igual a 4.

Para qualquer situagao proposta neste trabalho o método de partida conside-
rado é o chaveamento de resistores, assim outra importante definicao foi conside-
rar que a condicao inicial da maquina é a operacao em velocidade nominal, o que
determina de forma mais clara que o foco dos modelos é a variacao de velocidade
e nao a partida da maquina.

Para ambos os casos, a variagdo de velocidade foi feita em malha aberta a
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Figura 4.5: Comparacao entre relacao de espiras do transformador - modelo
Kramer.
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partir da definicao do angulo de disparo da ponte. Diante destas consideracoes,
um controle de velocidade mais robusto pode ser feito, considerando uma malha

fechada com malha interna de corrente e externa de velocidade.

4.3 Variacao de Velocidade Malha Fechada

O controle realimentado traz diversas vantagens quando comparado com o
em malha aberta.

A Figura 4.6 mostra o diagrama de blocos referente ao controlador utilizado
no modelo. A malha externa de velocidade do controlador tem como sinal de
referéncia o valor da velocidade no qual a maquina devera operar. O sinal de
realimentacao é o valor real da velocidade e como diferenca entre estes sinais
tem-se o erro. A malha interna de corrente serve como um atuador de torque ja

que ambas as variaveis (torque e corrente) sdo proporcionais.

Sinal de WVelocidade

Multiplicador
Garante erro 0
até inicio da atuacao
do controlador

Ganho Integrator
Integral

ANGULO

Ganho
Proporcional
WMalha de Corrente

Transforma  Trigenometric  Transforma

i
grau m rad Function rad em grau —analde-Anailode

disparo

CO8 em grau

Limita corrente para valor 2
vezes a corrente nominall

Figura 4.6: Diagrama de blocos para o controlador - modelo Kramer.
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4.3.1 Sintonia de Controladores por Meio da Técnica de

Raizes Duplas (Double Ratios)

A determinacao de parametros, bem como a sintonia de controladores reali-
mentados pode ser feito por meio de uma técnica denominada raizes duplas (dou-
ble ratios). Esta técnica se baseia em extender a faixa de frequéncia de forma
que a amplitude do sistema em malha fechada permaneca em |[Wys(jw)| ~ 1.
Consequentemente, a largura de banda de frequéncia wgy, aumenta. A resposta
do sistema ao degrau é rapida e possui um coeficiente de amortecimento consi-
deravel.

A funcao de transferéncia de um sistema linear pode ser reprentada pela Equa-
¢ao ( 4.9), na qual o numerador (num(s)) possui m zeros e o denominador (f(s))
n zeros. O polindomio do denominador é o polifiomio caracteristico do sistema e
suas raizes, denominadas polos, determinam as caracteristicas da resposta do sis-
tema. Os coeficientes dos polinémios by...b, € ag...a, contribuem para mudancas
na amplitude e fase do sitema.

num(s)  ag+ a1s + azs® + ... + ayps™

Wos(s) = f(s) T b+ bys + baSE + ... + bys” (4.9)

O método das raizes duplas consiste em se obter os coeficientes by...b, do
polinémio caracteristico f(s) de forma a satisfazer a relagdo estabelecida pela

Equacao ( 4.10), Vukosavic (2007).

b b
Sl R B2 > by by (4.10)
by, br—1

E interessante considerar os efeitos da técnica de raizes duplas para diferentes
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tipos de sistemas em malha fechada. A Tabelas 4.3, 4.4 e 4.5 ilustram, respecti-
vamente, os polos em malha fechada para sistemas de segunda, terceira e quarta
ordem que sao obtidos por meio do célculo das raizes do polindémio caracteristico

f2(s) = by + bis + bas?, f3(s) e fi(s). Os polinomios, fo(s), f3(s) e fi(s) sdo

determinados pela selecao de uma relagao arbitraria de g—? e ajustando os demais

bo

7 determina o valor da

coeficientes de forma que bi = 2bp_1bgyi1. A relacao
frequéncia natural do sistema (w,). O coeficiente de amortecimento varia de 0.5
até 0.707. A experiéncia no emprego deste método possibilita evidenciar que a
resposta do sistema, considerando a relagdo b2 = 2by_1bg, 1, possui um bom co-

eficiente de amortecimento, bem como uma robustez a variacao dos parametros

da planta, Vukosavic (2007).

Tabela 4.3: Raizes do polindmio caracteristico e coeficiente de amortecimento:
sistema de segunda ordem

Sistema Segunda Ordem

Ordem n=2
Raiz 51/2:—% :I:jil}—%
Coeficiente de Amortecimento & = 0.707

4.3.2 Sintonia da Malha de Controle

O diagrama de blocos do sistema em estudo é ilustrado na Figura 4.7.
Os blocos Wge(s), Wa(s) e Wp(s) sao definidos, respectivamente, pelas Equa-
¢oes ((4.11), (4.12) e ( 4.13)
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Tabela 4.4: Raizes do polindémio caracteristico e coeficiente de amortecimento:
sistema de terceira ordem

Sistema Terceira Ordem

Ordem n—3
Raiz 51/2 = —% + jwnz\/g
83 = —Wp

Coeficiente de Amortecimento & = 0.5

Tabela 4.5: Raizes do polino6mio caracteristico e coeficiente de amortecimento:
sistema de quarta ordem

Sistema Quarta Ordem

Ordem n=4
Raiz 51/2:—%ij%

N
N

W,

s34 = — A ET
Coeficiente de Amortecimento & = 0.707

Controlador de Atuador de T Coeficiente de
Velocidade Torque L inércia e atrito
w* o Aw Tia 1
\Zr/_ Wsc(s) W, @) R Js)+ B

Wiy (s)

Ganho sensor
de velocidade

Figura 4.7: Diagrama de blocos do sistema real.

¥
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Kps+ K
Weel(s) = % (4.11)
K4
Wa(s) = 4.12
Al =0 (4.12)
1

Existem diversas técnicas para determinar os ganhos dos controladores. Como
o controlador desenvolvido possui uma malha interna de corrente e uma malha
externa de velocidade, o primeiro ganho a ser determinado ¢ o da malha de
corrente. Para tal, apenas a malha de corrente com um ganho proporcional
estabelecido (10 para o presente trabalho) foi considerada. Um degrau de corrente
foi aplicado a fim de verificar a variagao da mesma. O comportamento do sistema
pode ser observado pela Figura 4.8 sendo que o degrau foi aplicado no instante
de tempo igual a 6 segundos.

A analise da resposta do sistema, apresentada na Figura 4.8, permite aproxima-
lo de modelo de primeira ordem. A funcdo de transferéncia de um sistema de

primeira ordem é dada pela Equacao ( 4.14)

K\
sT4+1

FT =

(4.14)

em que K4 é o ganho do sistema e 74 ¢ a sua constante de tempo.
Segundo Aguirre (2007), se a resposta a um degrau de amplitude A for re-
gistrada e se o nivel de ruido nos dados for suficientemente baixo, é possivel

determinar com relativa facilidade os parametros K4 e 74. O ganho ¢ dado por



Capitulo 4. Implementacao de Modelos Dinamicos 100

500

450 .

400

(o)
(8]
=
T
1

Corrente [A]

M
(8]
=

(%]

=

=
T

M

=

=
T

X

[y

=
T

ke

=)

=
T

Degrau de Corrente
— Sinal de Carrente

(8]
=

1
5.5 6 6.5 T 7.5
Tempo [s]

=

Figura 4.8: Resposta da corrente ao degrau.

Ka = (y(oo

y(t). A constante de tempo, por outro lado, pode ser determinada a partir da

) —y(07)/A), sendo que y(co) é o valor em regime permanente de

resposta ao degrau. No periodo de tempo equivalente a uma constante de tempo,
Ta, y(t) sai do valor que tinha antes da aplicacdo do degrau e chega a 63,2% da
variagdo total devida ao degrau, ou seja, y(74) = 0,632(y(oc0) — y(07) + y(07),
sendo que foi suposto que o degrau foi aplicado em t=0. Caso o sistema tenha
atraso puro de tempo, o desenvolvimento acima ainda é valido. Entretanto, nesta
situacao, t=0 serd o instante em que o sistema comeca a responder a entrada. O
atraso puro de tempo sera igual ao periodo decorrido entre a aplicacao do degrau
e o inicio da resposta do sistema a entrada.

Ao se aplicar estes conceitos no sistema em estudo é possivel determinar o

modelo de primeira ordem. A Figura 4.9 mostra a comparacao do modelo de
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primeira ordem com a resposta real do sistema.

250
200 F
Sistema Real

— Maodelo
=
© 160 &
3
=
[}

100 | s

50 & B

U 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0z 04 06 08 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Tempo [s]

Figura 4.9: Comparacao do modelo de primeira ordem com a resposta real do
sistema.

A funcdo de transferéncia do modelo é dada pela Equacdo ( 4.15) e serd o

bloco W, da Figura 4.7.

0.4135

W — ¢ 0-085s
A 0.06s + 1

(4.15)

A funcao de transferéncia de malha aberta do modelo em estudo é dada pela

Equagao ( 4.16) e ( 4.17).

WS(S) = WSC(S)WA(S)WP(S) (4.16)
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KpK
K,s8p8ta K
I K + A

B Bs(1+4 s7a)(1+ %4s)

Wis(s) (4.17)

A razao 7p = % representa a constante de tempo mecanica do sistema, en-

~ ) : : — Kp 4.
quanto a razao entre os ganhos proporcional e integral 70 = % ca constante
de tempo do controlador de velocidade. Os valores de 7p e 75 determinam os
polos e zeros do sistema em malha aberta. Ao substituir 7p e 7¢¢ na Equacao

( 4.17) é possivel determinar a Equagao ( 4.18)

KIKA(STSC + 1)

Ws(s) = Bs(1+ s74)(1 4+ s7p)

(4.18)

As duas constantes de tempo 7p e T4, representadas no denominador de
Ws(s), determinam, respectivamente, a constante de tempo da planta (mecanica)
e a constante elétrica. Na maioria dos casos, a constante de tempo mecanica é
maior. Para a maioria das aplicagoes os ganhos Kp e K sao determinados de
forma a obter T7p = Tg¢ € é possivel o cancelamento do polo —1/7p com o zero
—1/7s¢. Para tal, Kp e K; devem satisfazer a Equacao ( 4.19)

Kp J

- _ = Tp = — 4.1
K[ TSsC Tp B ( 9)

Consequentemente, a funcao de transferéncia em malha aberta do sistema se

reduz a Equacao ( 4.20)

KiK 4

Wils) = Bs(1+ s74)

(4.20)

A funcao de transferéncia em malha fechada Wgs(s) = Ws(s)/(14+Ws(s)) do

sistema da Figura 4.7, considerando a relacao definada em 4.19, é determinada
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pela Equagdo ( 4.21) e possui no denominador um polinomio de segunda ordem

e nenhum zero.

KiK 4

W. = 4.21
s = T Be T 5B + KK (4.21)
Pela Equacgao ( 4.22), by =1, by = % e by = %, ao aplicar a técnica das

raizes duplas em que b? = 2byby 0s ganhos do controlador PI sao obtidos pelas

Equagoes ( 4.23) e ( 4.24)

1
We(s) = 4.29
s(5) bys® + sby + by (4.22)

K,J
Kp = —é (4.23)

B

K, = 4.24
I QTAKA ( )

Com os parametros definidos nas Equagoes ( 4.23) e ( 4.24), a fungdo de
transferéncia em malha fechada do sistema se torna essencialmente a mesma
obtida na Equagao ( 4.9), que nao possui zeros e cuja forma do denominador seja
f(s) =273s% + 2745 + 1.

A técnica das raizes duplas aplicada ao sistema da Figura 4.7 garante que a
faixa de frequéncia em que a amplitude |Wgg(jw)|, que é plana e proxima de 0
dB, seja extendida para frequéncias maiores.

Diante do modelo encontrado para a malha de corrente e ao utilizar a técnica
de raizes duplas double ratios, conforme apresentada em Vukosavic (2007), os

valores de ganho proporcional e integral da malha de velocidade sao apresentados
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pela Tabela 4.6. A Figura 4.10 mostra a comparagao da velocidade real da
maquina com a velocidade de referéncia, para os ganhos calculados e ajustados.
A técnica utilizada para estimar os ganhos proporcional e integral proporcionou
valores de erro menores que 1%, como pode ser observado pela Figura 4.11. A

fim de conseguir resultados ainda melhores, os ganhos Kp e K foram ajustados.

190[] T T T T T T T T T
Welocidade Magquina Pardmetros Calculados
1850 — — Velocidade Maquina Pardmetros Ajustados |
Welocidade Referéncia
1800 .
g 1750 1
o
=
=
5 1700 .
Ao
=
1650
1600 |- 8
1550 | .
150[] 1 1 1 1 | 1 | | 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo [s]

Figura 4.10: Comparacao da velocidade real da maquina com a velocidade de
referéncia, para os ganhos calculados e ajustados.

Tabela 4.6: Ganhos do controlador

Ganhos do Controlador

- Calculado Ajustado
Kp 50 27

K; 1 3

K¢ 10 10
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Ao se analisar a Figura 4.10 fica claro que o valor real da velocidade acompa-
nhou o valor de referéncia para ambos os casos. Entretando, uma melhor maneira
de quantificar o resultado ¢ fazer uma anéalise do erro em %. A Figura 4.11 mos-
tra esta analise e, durante toda a operacao, o valor maximo do erro nao é maior

que 1%.

1.4 T T T

— ERRO Calculado [%]
12} — — ERRO Ajuste [%]

0.8

%

0.6

|

|

i)

%]

U I|F i
| “Jll P || 1
U U- |.|I J.ll | | II||.|I.| nL Li“ ||.| J..u]l .L.I P PP SR Py
0 1000 2[]0[] 30[]0 4000 50[]0
MNamero de lteracdes

Figura 4.11: Valor de erro entre a velocidade real da maquina e a velocidade de
referéncia.

O controle em malha fechada se mostrou extremamente satisfatorio para o
controle da maquina, entretanto, a qualidade dos resultados deste estao direta-

mente relacionados com os valores de ganhos estipulados.
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4.4 Variacao de Velocidade Modelo Cicloconver-
sSor

Embora o modelo de Kramer seja um modelo que utilize conversores com
custos mais baixos quando comparado com inversores de frequéncia e possibilite
um bom controle de velocidade, este possui a limitacao de possibilitar o controle
apenas para velocidades menores que a velocidade sincrona.

Intimeras aplicagoes no setor industrial necessitam de uma operacao tanto
na velocidade acima quanto abaixo da velocidade sincrona. A associacao de um
cicloconversor ao circuito do rotor da méquina permite um fluxo de poténcia
reversivel, o que possibilita o controle de velocidade tanto no modo subsincrono
como no modo supersincrono por meio do controle de tensao aplicada aos enro-
lamentos do rotor.

Diante desta situacao, o desenvolvimento de um modelo que possua estas

caracteristicas se torna interessante.

4.4.1 Modelo do Cicloconversor com Transformador de In-

terfase

Conforme ja apresentado nas secoes anteriores, a insercao do transformador
de interfase evita inconvenientes e problemas de curto circuito além de tornar o
sistema mais robusto, Bose (2001), Maamoon Al-Kababjie (2007) e R. S. Bhide
(2009). Para desenvolver o modelo da méquina de indugdo duplamente alimen-
tada com cicloconversor associado ao circuito do rotor, é de fundamental impor-

tancia implementar e garantir o funcionamento correto do cicloconversor com o
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transformador de interfase. O modelo apresentado pela Figura 4.12 representa
um cicloconversor trifasico com saida monofasica interligado a uma carga resis-

tiva.

Gerador de Pulss

0 ®m » @

- ‘
_|e—a Carga Resistiva
1

Fonte de Trifdsica Cicloconversor Transformador ——
de Interface -

Figura 4.12: Modelo cicloconversor com transformador de interfase (IGR) e saida
monofasica.

A Figura 4.13 ilustra a tensao na carga resistiva. A partir de um sinal de
referéncia com frequéncia que varia de 10 & 20 Hz, é possivel verificar que a
tensao na carga fornecida pelo cicloconversor ¢ formada por fragmentos de ondas
e formam uma onda com frequéncia igual & onda de referéncia.

Ao observar a Figura 4.13 é possivel verificar que a inser¢ao do transformador
de interfase nao alterou o funcionamento do cicloconversor, ou seja, a tensao na
carga fornecida pelo cicloconversor, composta por fragmentos de ondas, formou
uma onda com freqéncia igual & da rede. Diante desta resposta, é possivel concluir

que o funcionamento do modelo esta satisfatorio.

4.4.2 Modelo MIDA com Cicloconversor

Apoés a validagao de um sistema envolvendo cicloconversor e transformador de
interfase foi possivel desenvolver um modelo de méquina de inducao duplamente

alimentada com cicloconversor.
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Figura 4.13: Tensao na carga para modelo cicloconversor com transformador de
interfase (IGR) e saida monofésica.
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4.4. Variacao de Velocidade Modelo Cicloconversor

A Figura 4.14 ilustra o diagrama de blocos desenvolvido, sendo que este pode

ser dividido em trés subsistemas: fonte de tensao, circuito de disparo e ciclocon-

versor, os quais sao detalhados a seguir.

Torque
Tt
Alimentacao
Estator ————p Tm
Fase A|p————3——H A
Fase B |® | B
Fase C|= a C

Corrente Estator | — o [
Velocidade RPM J
Torque pr I:l
Escorregamento P Velocidade %
Corrente Rotor i I_l
Medicdes
- ’ I_l
L Vel. Mag. FASE_A_FONTE
| FASE_A
FASE_B_FONTE |@8—
| FASE_B
8 |FASE_C FASE_C_FONTE =+

Fonte de Tensao

Figura 4.14: Modelo MIDA com cicloconversor.

A Figura 4.15 apresenta o diagrama de blocos do sistema que tem como

finalidade gerar trés sinais de tensao defasados em 120 graus e com amplitude

proporcional ao escorregamento. Estes sinais sao variaveis de entrada para o bloco

circuito de disparo, sendo que a partir destes é possivel gerar o valor correto de

angulo para definir a sequéncia de pulsos a ser aplicada ao cicloconversor.
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Figura 4.15: Bloco fonte de tensao.
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Circuito de Disparo

A Figura 4.16 ilustra o bloco que cria os pulsos de disparo dos cicloconversores.
A constante K é dada pela Equagao ( 4.25). Por meio dela é possivel obter o
sinal do cosseno do angulo de disparo do cicloconversor e gerar a sequéncia de

pulsos do cicloconversor.

= 4.25
1.35V7, ( )

Cicloconversor

A Figura 4.17 é referente a ligagao dos cicloconversores com transfomador de
interfase que recebem como sinal de entrada a tensao da rede e os pulsos gerados

pelo bloco "circuito de disparo”.
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Figura 4.17: Bloco cicloconversor.
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4.4.3 Controle de Velocidade MIDA com Cicloconversor

De posse do modelo completo da maquina de inducao duplamente alimen-
tada com cicloconversor foi possivel simular o comportamento do sistema quando
submetido a diferentes valores de velocidade. Inicialmente é considerado que a
maquina esta operando a vazio e com velocidade nominal (1785 rpm). Apos dois
segundos, sua velocidade ¢ diminuida para 1600 rpm e permanece neste valor
até o instante de 4 segundos. A seguir o sinal de referéncia faz com que a méa-
quina opere com velocidade sincrona até os 5 segundos e depois deste instante a
maquina opera com velocidade acima da velocidade sincrona.

A Figura 4.18 apresenta comparacao da velocidade real da maquina com o
valor de referéncia. A Figura 4.19 mostra a diferenca (erro) em cada instante da

simulagao e a corrente no rotor é apresentada pela Figura 4.20.

2050 T T T T T T

2000 | Velocidade Referencia
Velocidade Maguina

1950

1500

1850

1800

Velocidade [rpm]

1780

1700

1650

1600

1550 1 1 1 1 1 1

Tempo [s]

Figura 4.18: Comparacao modelo MIDA acionamento com cicloconversor e sem
carga.

A seguir sdao apresentados os sinais de cada bloco do modelo, com o objetivo
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Figura 4.19: Erro modelo MIDA acionamento com cicloconversor e sem carga.
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Figura 4.20: Corrente no rotor para modelo MIDA acionamento com ciclocon-
Versor e sem carga.
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de exemplificar de maneira mais clara o funcionamento dos mesmos.
Diante de um sinal de referéncia de velocidade é possivel calcular o escorre-
gamento da maquina e definir um valor de amplitude para os sinais de tensao de

cada fase, como pode ser verificado pela Figura 4.21.

50 T T T T T T

Tensdo [V]

50 1 1 1 I 1 I
0 1 2 3 4 5 6 7

Tempo [s]

Figura 4.21: Sinal de amplitude proporcional ao escorregamento.

O sinal de amplitude é usado para gerar ondas senoidais defasadas em 120
graus que sao proporcionais ao escorregamento, conforme ilustrado pela Figura 4.22.

Finalmente, o valor da tensao é convertido para um sinal de angulo como
ilustrado na Figura 4.23.

As simulacoes anteriores foram feitas considerando a méaquina operando a
vazio. Entretanto, na grande maioria das situagoes reais, a méquina opera com
carga. Assim foram realizadas outras duas simulacoes em que o sistema opera a
meia carga e carga nominal, Figuras 4.24 e 4.25. Para estes casos, a velocidade
da maquina oscilou mais e nao atingiu a velocidade sincrona. O erro para cada

caso pode ser observado por meio das Figuras 4.26 e 4.27, respectivamente.
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Figura 4.24: Comparacao modelo MIDA acionamento com cicloconversor e meia

carga.
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Figura 4.25: Comparagao modelo MIDA acionamento com cicloconversor e carga

nominal.
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ERRO [%)]

0 2 4 6 B 10 12
Nimero de lteracdes w10

Figura 4.26: Erro modelo MIDA acionamento com cicloconversor e meia carga.
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Figura 4.27: Erro modelo MIDA acionamento com cicloconversor e carga nomi-

nal.
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4.5 Comparacao Acionamento Kramer e Aciona-

mento com Cicloconversor

Para um mesmo sinal de referéncia de velocidade, ambos os modelos (Kramer
e Cicloconversor) foram simulados. A Figura 4.28 mostra o sinal de velocidade
para cada caso. E importante observar que com o modelo de Kramer nio foi
possivel obter velocidade acima da sincrona. A comparacao dos erros para cada

caso ¢ apresentada pela Figura 4.29.

2100

2000+

1900 -

1800

1700 H

Yelocidade [rpm]

1600 H

1500 Velocidade Referéncia a
Velocidade Cicloconversor
Velocidade Kramer b

1400

1300 . ?
0 5 10 15

Tempo [s]

Figura 4.28: Comparac¢ao acionamento Kramer e acionamento com cicloconver-
SOT.

4.6 Conclusoes

A simulacao foi de fundamental importancia para compreender importantes

conceitos. A partir dos modelos computacionais foi possivel entender os diferentes
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30 T T T T T

0 04& 1 15 2 25 3
lteragdes %10

Figura 4.29: Erro comparagao acionamento Kramer e acionamento com Ciclo-
CONVersor.

tipos de acionamento, bem como suas particularidades.

A méquina em estudo, quando submetida & uma partida direta a plena carga,
nao consegue partir. Entao, o primeiro modelo de partida foi o chaveamento
de resistores que consiste em mudar o valor da resistécia de rotor de forma que
o ponto no qual tem-se o torque maximo varie de uma velocidade abaixo da
nominal até a nominal. Apesar de ser possivel variar a velocidade com este
modelo atualmente este sistema é utilizado em sua maioria em situagoes em que
necessita-se partir uma maquina com elevado torque de partida.

Antes de implementar o modelo de Kramer, foi apresentado o céalculo da
indutancia Ly que é um parametro de grande importancia no modelo. Um estudo
comparativo entre a relacao de espiras do transformador permitiu verificar que
a faixa de variacao de velocidade esta diretamente relacionada com esta relacao,

entretanto, quanto maior estes fatores, maior a poténcia do transformador.
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A partir de um sinal de referéncia do angulo de disparo da ponte tiristori-
zada, foi possivel variar a velocidade da maquina, porém um sistema em malha
aberta possui limitacoes principalmente quando este esta sujeito a ruidos e per-
turbacoes. Assim, o sistema de acionamento de Kramer em malha fechada foi
desenvolvido e consiste basicamente de uma malha interna de corrente e uma ex-
terna de velocidade. Ao desconsiderar a malha de velocidade e aplicar um degrau
de corrente no sistema, foi possivel verificar a resposta do sistema e aproxima-la
ao de um sistema de primeira ordem. Diante desta consideracao, levantou-se a
equacao que descreve o comportamento da resposta e aplicou-se ao modelo a téc-
nica de double ratios para sintonizar os ganhos das malhas. Para a malha interna
de corrente, utilizou-se um controlador PD e para a externa de velocidade um
controlador PID. A fim de desenvolver um modelo mais robusto, que permita o
funcionamento da maquina tanto na velocidade subsincrona como supersincrona,
as pontes de diodo e tiristor foram substituidas por um cicloconversor.

Por fim, um estudo comparativo entre os modelos foi realizado de forma a
entender e ilustrar os principais pontos de cada sistema. Apesar da maior com-
plexidade e de envolver um sistema mais oneroso, o modelo com cicloconversor
apresentou as vantagens de fazer com que a maquina opere na velocidade sin-
crona, subsincrona e supersincrona o que torna o emprego desta técnica bastante

interessante.



Capitulo 5

Conclusoes e Proposta de

Continuidade

O principal objetivo deste trabalho ¢ o desenvolvimento de modelos dinamicos
de acionamentos de maquinas duplamente alimentadas. Estes podem ser uma
alternativa interessante em aplicacoes especificas em que equipamentos de grande
porte necessitam de elevado torque de partida e controle de velocidade.

O controle de velocidade pelo circuito rotorico permite utilizar conversores
estaticos para controle de velocidade com poténcias menores em relacao aqueles
empregados ao circuito do estator.

Nos trés primeiros capitulos do presente trabalho foi feito um estudo teoérico
que serviu de base para poder desenvolver os modelos dos sistemas. No Capitul
4 em que sao apresentados os modelos, é possivel obter informacoes a respeito de
como estimar parametros dos modelos que s¢o fundamentais para o desenvolvi-
mento da simulacao. O primeiro modelo proposto foi o mais basico relacionado

a controle de velocidade de méquinas de inducao com dupla alimentacao que



Capitulo 5. Conclusoes e Proposta de Continuidade 122

empregam conversores estaticos. Embora este possua limitagoes, sendo que a
principal delas ¢ possibilitar a variagao da velocidade apenas abaixo da sicrona,
seu desenvolvimento foi de fundamental importancia para consolidar e aplicar a
teoria envolvida e poder analisar os principais componentes do sistema como um
todo. Uma técnica para estimagao de ganhos de controladores foi demonstrada,
utilizada e aplicada de forma satisfatoria.

Outro modelo composto pela associacao da maquina de inducao duplamente
alimentada com cicloconversores possibilitou obter resultados mais robustos em
que a maquina pode operar nas velocidade sincronas, subsincrona e supersin-
crona. A inser¢ao dos transformadores de interface garantiram a operacao do

modelo sem ocorrer curto circuito nos terminais das pontes tiristorizadas.

5.1 Propostas de Continuidade

A validacao de modelos desenvolvidos computacionalmente é de fundamen-
tal importancia. Desta forma, implementar prototipos em laboratério a fim de
comparar os resultados reais e tedricos para o mesmo sistema seria de extrema
valia.

Apesar de prover resultados interessantes, o modelo de acionamento com ci-
cloconversor, para a simulacao com carga nao apresentou o comportamento da
méaquina com velocidade nominal. Desta forma, ainda é necessério desenvolver
no modelo caracteristicas que implementem esta situacao.

Todos os modelos em estudo consideram resisténcias para partida dos mesmos.
Para cargas elevadas, o custo destes reostatos é considerével para o sistema como

um todo. Assim, um estudo mais profundo envolvendo a partida do sistema
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sem a necessidade de resisténcias de grande impotancia para reduzir os custos e
justificar ainda mais o emprego de sistemas com maquinas de inducao duplamente

alimentadas.
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Apéndice A

Introducao as Maquinas de Inducao

A.1 Principios Basicos

Este apéndice tem como objetivo estudar o comportamento em regime perma-
nente de uma maquina de inducao por meio do seu circuito equivalente. Os cir-
cuitos equivalentes podem ser usados para estudar o efeito de carga apresentado
pela maquina diante de uma fonte de energia, seja ela uma fonte de frequéncia
fixa, como um sistema de poténcia, seja um acionado de motor com frequéncia e
tensao varidveis, A. E. Fitzgerald (2006).

Na maquina de indug¢ao, operando na sua forma tradicional, a fonte de tensao
aplica corrente alternada nos terminais do estator e o rotor recebe uma corrente
induzida, similar a um transformador. Esta tensao alternada quando fornecida
por uma fonte polifasica equilibrada, gera um campo magnético no entreferro da
maquina que gira na velocidade sincrona. Esta velocidade pode ser determinada
pela frequéncia da fonte aplicada ao estator e pelo nimero de polos da méaquina.

A Equacao( A.1) pode ser empregada para o célculo da velocidade sincrona em
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rpm.

120,
p

(A1)

Ns

Existem dois tipos de rotor para a maquina de inducao: rotor bobinado e
gaiola de esquilo. O rotor bobinado é composto por enrolamentos polifasicos
semelhante ao estator e com o mesmo nimeros de polos do mesmo. Ja o motor
de gaiola de esquilo é composto por barras condutoras encaixadas em ranhuras
no ferro do rotor e curto-circuitadas em cada lado por anéis condutores. A

Figura A.1 ilustra os dois tipos de rotor.

- Bobinado:

- Gaiola:

Figura A.1: Tipos de rotor para maquinas de inducao.

Considerando que o rotor gira no mesmo sentido do campo a uma velocidade
n em rpm, a velocidade sincrona pode ser obtida pela Equagao( A.1). O campo
magnético girante do estator gera um campo induzido também girante no rotor.
Desta forma, tem-se uma tensao induzida no rotor. A polaridade dessa tensao
induzida é tal que, se a bobina do rotor for colocada em curto-circuito, a tensao

induzida darad origem a uma corrente que fluird pelo rotor o que possibilita o
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movimento do mesmo. Caso a velocidade do rotor seja a mesma do estator,
ambos 0s campos magnéticos se anularao e nao havera corrente circulando no
rotor e consequentemente este para de girar.

Assim existe uma diferencga entre a velocidade sincrona do estator (ng) e a
velocidade do rotor (n,) definida geralmente como escorregamento (s). A Equa-
cao( A.2) define o escorregamento como uma fracdo da velocidade sincrona e

geralmente este ¢ um dado de placa da maquina.

§=——" (A.2)

Ns
A partir desta consideracao, fica interessante expressar a velocidade do rotor

em termos da velocidade sincrona e esta relagao é apresentada pela Equacao( A.3)

n, = (1 — s)ng (A.3)

A mesma relacao é valida para os valores de velocidade angular definida pela

Equacao( A.4)

w, = (1 — s)ws (A.4)

O movimento relativo entre o fluxo do estator e os condutores do rotor in-
duz tensdes de frequéncia f, dada pela Equagao( A.5) e podem ser chamadas de
frequéncia de escorregamento. Assim, o comportamento elétrico de uma maquina
de inducao é similar ao de um transformador. Entretanto a maquina apresenta
uma caracteristica adicional da transformacgao de frequéncia produzida pelo mo-

vimento relativo entre os enrolamentos do estator e do rotor, A. E. Fitzgerald
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(2006).

fr=5fe (A.5)

Os terminais do rotor de um motor de inducao podem ser curto-circuitados
por construcao, no caso da gaiola de esquilo, e externamente, no caso do motor
de rotor bobinado. O fluxo girante de entreferro induz tensdes com a frequén-
cia de escorregamento nos enrolamentos do rotor. As correntes do rotor sao
determinadas entao pelas magnitudes das tensoes induzidas e pela impedancia
apresentada pelo rotor na frequéncia de escorregamento. Na partida, o rotor esta
parado (n, = 0), o escorregamento é unitario (s = 1), e a frequéncia do rotor
é igual a frequéncia do estator f.. Portanto, o campo produzido pelas correntes
do rotor gira com a mesma velocidade que o campo do estator, resultando em
um conjugado de partida que faz com que o rotor tenda a girar no sentido de
rotacao do campo de indugao do estator. Se esse conjugado for suficiente para
superar a oposicao a rotacao criada pela carga no eixo, entao o motor atingird a
sua velocidade de operacao. No entanto, para uma maquina de inducao, caso essa
velocidade se iguale a velocidade sincrona, os condutores do rotor estariam esta-
cionarios em relagao ao campo do estator, assim nenhuma corrente seria induzida
neles e, consequentemente, nenhum conjugado seria produzido.

Com o rotor girando no mesmo sentido de rotacgao que o campo do estator,
a frequéncia das correntes do rotor serd sf. e elas produzirao uma onda girante
de fluxo que ir4 girar com sns; rpm em relacao ao rotor no sentido para frente.
Entretanto, superposta a essa rotacao, estd a rotacao mecanica do rotor a n,

rpm. Assim, em relacao ao estator, a velocidade da onda de fluxo produzida
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pelas correntes do rotor é a soma dessas duas velocidades sendo igual a

sng +n. = sng +ng(l — s) = ng (A.6)

Da Equacao( A.6), pode-se concluir que as correntes do rotor produzem uma
onda de fluxo no entreferro que gira na velocidade sincrona e, portanto, em
sincronismo com a produzida pelas correntes do estator. Como os campos do
estator e do rotor giram sincronicamente cada um, eles estao estacionarios entre
si, e produzem um conjugado constante que assim mantém a rotagao do rotor.
Esse conjugado, que existe em qualquer velocidade mecanica n, do rotor que seja

diferente da velocidade sincrona, é chamado de conjugado assincrono.

A.2 Circuito Equivalente da Maquina de Inducao

Uma estratégia eficaz de analise e avaliacao de performance em regime per-
manente de uma maquina de inducéo é o estudo do circuito equivalente. E valido
pensar que as maquinas trifasicas possuem a configuracao de interligacao em Y
de modo que as correntes e tensoes sejam sempre expressas por valores de fase.
Desta forma é possivel representar e deduzir o circuito por fase, e para obter
os valores das correntes e tensoes basta realizar um deslocamento de fase. A
Figura A.2 ilustra o circuito equivalente por fase de uma maquina de inducao.

Uma tensdo (V) é aplicada aos terminais do estator. A variagao do fluxo no
entreferro da maquina gera uma forca contra eletromotriz (V,,) que referida ao
circuito do rotor é representada por V! = nsV,, , em que n é a relagao de espiras

do motor e s é o escorregamento. A queda de tensao nos enrolamentos do estator
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Figura A.2: Circuito equivalente de um motor de indugao polifasico.

provocada pelas resisténcias dos fios (Rs), bem como a indutancia do circuito L
diferem o valor da tensao V; de V,,.

A corrente de excitacdo Iy é composta por duas componentes: corrente de

perdas no nicleo (I, = E—“) e a corrente de magnetizacao I, =
m

Vim

o sendo que

R,, é a resisténcia que representa as perdas no niicleo e L,, é a indutancia de
magnetizacdo. A corrente induzida no rotor (/) na frequéncia (wy) é provocada
pela tensdo (V) e ¢ limitada pela resisténcia (R)) e reatancia (wgl;,). A tensdo
induzida no rotor V; provoca uma corrente no rotor I, na frequéncia de escorre-
gamento wg;, que é limitada pela resisténcia do rotor R, e pela reatancia wgL;,..
A corrente no estator I, é formada pelas correntes de exitacao Iy e a corrente do
rotor referida para o lado do estator, Bose (2001).

Para completar o circuito equivalente, é necessario determinar o valor dos pa-
rametros do rotor referidos ao estator. Isso pode ser feito referindo a impedéancia
do lado do rotor ao lado do estator. Para tal, suas componentes sao divididas

pelo quadrado da relacao de espiras do motor. Desta forma, as componentes

: X R L
referidas ao estator sao R, = —% e Lir = —%.
n n

A Figura A.3 ilustra o circuito equivalente com os parametros referidos ao
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lado do estator.
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Figura A.3: Circuito equivalente com parametros referidos ao rotor de um motor
de inducao polifasico.

A corrente I, é determinada pela Equagao( A.7).

n?sv, Vi
I =nl = m__ AT
YT R jwaly, T B jw, (A1)

em que s = %:

Na velocidade sincrona, s = 0, I, = 0 e a corrente que circula na maquina
¢ apenas a corrente de excitacao Iy. Em velocidades subsincronas 0 < s < 1,
e para um valor pequeno de escorregamento, a corrente no rotor é influenciada
principalmente pelo parametro R,./s (R,/s >> w.Ly,).

O torque da maquina pode ser expresso pela Equacao( A.8)

B §prmfrsen((5)

Te
2 2

(A.8)

em que p é o nimero de polos, wAm é o valor de pico do fluxo no entreferro por
polo, I, é o valor de pico da corrente do rotor e 6 = § + 0, definido como angulo

de torque.
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A.2.1 Analise do Circuito Equivalente

Diversas expressoes para poténcia podem ser obtidas pela analise da Fi-
gura A.3.

Poténcia de entrada:

Pin = 3‘/;ISCOS¢

(A.9)
Perdas no enrolamento do estator:
P., = 3I2R, (A.10)
Perdas no nicleo:
V2
P.=3-"2 (A.11)
Poténcia no entreferro:
P, =3I~ (A.12)
s
Perdas no enrolamento do rotor:
P,. = 3I’R, (A.13)
Poténcia de saida:
9, 1 —35
P,=PFP,— P, =3I R,—— (A.14)
s
Poténcia no eixo:
Py, = P, — Prw (A.15)

sendo que Pry sao as perdas por fricgdo e atrito e cos¢ é o fator de poténcia
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na entrada.

A poténcia de saida é o produto do torque desenvolvido T, pela velocidade
w,,. B possivel expressar T, pela Equacio( A.16)
P, 3I’R,.1-— 3PI’R,

= 2 52 (A.16)

Win W, s 25w,

em que w, = (£)w, = (3)(1—s)w, é a velocidade mecanica do rotor (rad/s).

Substituindo a Equacao( A.12) em ( A.16) tem-se

)2 (A.17)

A Equacao( A.17) indica que o torque pode ser obtido por meio da poténcia
do entreferro caso a frequéncia do estator seja conhecida. Desprezando as perdas

no nucleo pode-se escrever:

P, =3V, I;sen(0) (A.18)
em que,
Vin = Wothm (A.19)
Yo = Lonom (A.20)
e

I;sen(0) = Igsen(d) (A.21)
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Substituindo as Equagoes( A.18),( A.19),( A.20),( A.21) em ( A.17), o torque

pode ser determinado das seguintes formas:

T, 3(?)%35%(5) (A.22)

T, = §<£)w;nfrsen(5) (A23)
22

T, = 3(5) Lo, (A.24)

~

wAm e I, sdo, respectivamente, valores de pico dados por v2i,, e V2I, e
Ia = I,.sen(9)

A Equacao( A.23) mostra outra maneira para determinar o torque da méaquina
e é semalhante & ( A.8). A expressao de torque em ( A.24) é anéloga a equacdo
de torque de uma maéaquina de corrente continua em que I,, é a corrente de
magnetizacao do estator, I, é a corrente de armadura e o termo 3(%) ¢ uma
constante.

O circuito equivalente da Figura A.3 pode ser simplificado e representado pela
Figura A.4. Nesta nova representacao a resisténcia do ntcleo foi desconsiderada
e indutancia de magnetizacao foi transferida para a entrada. Esta simplificacao
é justificada pala relacao |(Rs + jwelis)| << weLy,. O erro provocado por esta
simplificacdo é de aproximadamente 5%, Bose (2001).

A anélise da Figura A.4 permite calcular I, como

I = Ys (A.25)

\/(Rs + %)2 +w2(Lis + Lyy)?
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Cy M Pttt EAgtir
+ Fs Lls Lir
Vs Lm % %'&
_ 5
&

Figura A.4: Circuito equivalente aproximado com parametros referidos ao rotor
de um motor de induc¢ao polifasico.

Substituindo a Equacao( A.25) em ( A.16) obtem-se:

P R, %8
T, =3— = S (A26)
2 swe (Rs + 7)2 + w2(Lis + Liy)?

Quando o circuito equivalente do motor de indugao é aplicado, deve-se ter em
mente as idealizacoes nas quais foi baseado. Isso é particularmente necessario
quando as anélises sao desenvolvidas para uma larga faixa de velocidades, tal
como é o caso na andlise da partida de um motor. A saturacdo, sob as intensas
correntes transitorias iniciais, associadas as condicoes de partida, tem um efeito
significativo sobre as reatancias do motor. Além disso, a frequéncia das correntes
do rotor é a de escorregamento, variando desde a frequéncia de estator, para a
velocidade nula, até um valor baixo, para a velocidade de plena carga. A dis-
tribuicao das correntes nas barras do rotor dos motores de gaiola pode variar
significativamente em funcao da frequéncia, dando origem a varia¢oes importan-
tes de resisténcia no rotor. Erros devidos a essas causas podem ser mantidos em
um minimo quando sao usados parametros de circuito equivalente que correspon-

dem tao de perto quanto possivel aos das condicoes de funcionamento propostas,
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A. E. Fitzgerald (2006).

A.3 Variacao de Velocidade Inserindo Resisténcia
no Rotor

Em condicoes de funcionamento com frequéncia constante, um motor de in-
ducao convencional é essencialmente um motor com operacao em velocidade fixa.
Intimeras aplicagoes industriais utilizam motores de indug¢ao com rotor bobinado
ou gaiola de esquilo com alimentacao exclusivamente no estator.

Para situacoes em que a poténcia do motor é extremamente elevada, o custo
de equipamentos eletréonicos como conversores, dispositivos de partida e parada
especiais, inversores de frequéncia, entre outros, necessirios para partir o motor
¢ elevado. Diante desta situacao, outras possibilidades de acionamento devem
ser analisadas. Uma possibilidade interessante é adicionar resisténcias em série
ao circuito do rotor o que permite obter torque elevado para velocidades baixas.

A extrema simplicidade e a robustez da construcao do rotor em gaiola de
esquilo representam vantagens notaveis que justificam a grande preferéncia em se
utilizar este tipo de rotor. Embora o motor de indugao com rotor bobinado tenha
um custo mais elevado, maior inércia rotérica, maior limitacao de velocidade,
maiores problemas com manutencao e ser mais pesado quando comparado com o
motor de gaiola de esquilo este possui caracteristicas interessantes que justificam
para determinados casos sua escolha.

No caso de um motor de inducao com rotor bobinado, o acesso a resisténcia

do rotor possibilita a varicao da velocidade do mesmo ao inserir uma resisténcia



141 A.3. Variagao de Velocidade Inserindo Resisténcia no Rotor

extra no circuito do rotor. Este acréscimo de resisténcia influencia na relacao

torque x velocidade em regime permanente e pode ser analisado pela Figura A.5.

Torque[pu]

— —R2=Ra+FRr
——RZ=Rb+Rr
——RZ=Rc+Rr
——R2=Rd+Rr
a—R2=Re+ R L
s R2 = R

U 1 1 1 | 1 1 1 1
Velocidade[pu]

Figura A.5: Caracteristica torque X velocidade para diferentes valores de resis-
téncia de rotor.

Uma expresao para o conjugado eletromecanico maximo, 7., indicado na
Figura A.5 pode ser obtido a partir da analise do circuito equivalente quando o
teorema de Thévenin da teoria de circuitos é aplicado a este, A. E. Fitzgerald
(2006). A partir desta anéalise é possivel determinar a equagao correspondente do

torque maximo:

R,
= \/Rieq + (Xl,eq + Llr>2 (A27)

Portanto, o escorregamento s,,q,7, para o conjugado maximo, é representado
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pela Equacao( A.28) e o conjugado correspondente pela ( A.29). Em que nsqses
¢ o ntimero de fases, Vieg, Rieq € Xieq 520, Tespectivamente, a tensao, resisténcia

e indutancia de Thévenin.

R,
SmaxT — (A28)
\/Rieq + (X1eq + Lir)?
1 0,5TL asesv2€
Tmam = / L.cq (A29)

s | Rieq + \/R%eq + (X1,eq + Lir)?

Uma analise interessante que pode ser feita da Figura A.5 é que o torque
maximo permanece o mesmo alterando apenas a velocidade na qual ele acorre.
Quanto maior o valor da resisténcia do rotor, menor é a velocidade em que tem-
se o torque méaximo. O valor do torque de partida aumenta a medida que a
resisténcia do rotor aumenta.

Durante o funcionamento normal do motor, o rotor gira no sentido de rotagao
do campo magnético produzido pelas correntes de estator, a velocidade esta entre
zero a a velocidade sincrona, e o correspondente escorregamento esté entre 1 e 0.
Indicado na Figura A.6 por "Regiao Motor".

Para operar na regido de S maior que 1 (correspondendo a uma velocidade
negativa do motor), o motor deve ser acionado em sentido contrario, contra o
sentido de rotagao do seu campo magnético, por uma fonte de poténcia mecanica
capaz de contrabalancear o conjugado T,,... A principal utilizacao pratica dessa
regiao estd em trazer rapidamente o motor até uma parada por um método
chamado frenagem por inversao de fases. Invertendo dois terminais do estator de

um motor trifasico, a sequéncia de fase e, portanto, o sentido de rotagao do campo
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magnético sao invertidos subtamente e o que era um pequeno escorregamento,
antes da inver¢ao, torna-se um escorregamento proximo de 2 ap6s a inversao. O
motor para sob a influéncia do conjugado T),.. € é desligado da linha antes que
comece a girar no sentido oposto. Dessa forma, a regido de escorregamento maior

que um ¢ indicada por "Regiao Frenagem".

é -
=
£ 0 ==
= Regigo Regido Ragida
|l Frenagem Motor Gerador )

1 1 1 1
-50 0 50 100 150 200
Velocidade em Porcentagem da Velocidade Sincrona

Figura A.6: Curva de torque X escorregamento de uma méquina de indugao,
mostrando as regioes de frenagem e de funcionamento como motor e gerador.

As Equagoes( A.28) e ( A.29) mostram que o escorregamento para torque
méaximo é diretamente proporcional a resisténcia do rotor R,, entretanto, o valor
do conjugado maximo nao depende de R,. Quando o valor de R, é incrementado,
inserindo-se uma resisténcia externa no rotor, o torque maximo nao é afetado,
porém, a velocidade na qual isso ocorre pode ser controlada diretamente.

Apesar do valor do torque méaximo nao ser alterado com a alteracao da resis-
téncia do rotor, o valor do torque inicial se altera o que é interessante porque é
possivel obter torque alto de partida, necessario quando deseja-se partir cargas

com elevado torque de partida.
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O motor de inducao com rotor bobinado associado a um reostato que possibi-
lita a alteracao da resisténcia do rotor é um dos métodos mais antigos de variar
velocidade em méquinas de inducao. Outra grande vantagem deste tipo de con-
figuragdo é que a poténcia de escorregamento esta relacionada com os anéis do
rotor e pode ser eletronicamente controlada para permitir o controle de veloci-
dade. Para aplicagoes em determinadas faixas de velocidade, em que a poténcia
de escorregamento é apenas uma fragao da poténcia da maquina a reduc¢ao nos
custos dos conversores podem ser substanciais.

O método de varicao de velocidade por variacao de resisténcia do rotor, ilus-
trado pela Figura A.7, é um método bastante ineficiente porque uma quantidade

consideravel de energia é consumida pelas resisténcias.

36,60 Hz

Estator

Rotor

Figura A.7: Variacao velocidade com insercao de resisténcias no rotor.

O constante desenvolvimento da eletronica de poténcia proporciona a utili-

zacao de conversores de elevada poténcia para acionamento de maquinas. En-
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tretanto, para aplicacoes de elevada poténcia estes dispositivos ainda possuem
elevado custo.

Uma alternativa para a variacao de velocidade ¢ utilizar uma ponte retifica-
dora composta por diodos e um dispositivo denominado chopper para alterar o
valor da resisténcia equivalente do rotor. O esquema desta alternativa ¢ ilustrado
pela Figura A.8. O circuito do estator estd conectado diretamente a fonte de
tensao. Porém, a tensao no circuito do rotor é retificada por meio da ponte de
diodo. O indutor L4 conectado em série, produz uma corrente I; a partir da
tensao retificada V,; que é aplicada ao IGBT e a resisténcia R. O pulso modulado
do chopper controla a condu¢ao ou nao do mesmo. Este possui um ciclo definido
por & = t"T", em que t,, ¢ o tempo de conducao do dispositivo eletrénico e T
é o periodo. Quando o IGBT nao estd conduzindo, a resisténcia é conectada
ao circuito e a corrente I; circula por ela. Por outro lado, quando o chopper
estd conduzindo, a resisténcia é curto circuitada e a corrente nao circula por ela.
A velocidade da maquina pode ser variada por meio da alteracao do ciclo de
disparo do IGBT. Este método ¢ vantajoso quando comparado com o explicado
anteriormente. Entretanto, ainda existe o inconveniente da baixa eficiéncia de-
vido a perda de energia no rotor. Este modelo pode ser usado em aplicacoes em
que a variacao de velocidade tenha uma faixa restrita e as perdas possam ser

desconsideradas.
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3z 60 Hz

Estator
Rotor

Motor de Inducéo
Rotor Bobinado

Wy
Py

T

Ponte Retificadora Chopper

Figura A.8: Variagao velocidade com insercao de ponte retificadora e Chopper.



Apéndice B

Sistemas de Controle

O apéndice tem como finalidade expor os principais conceitos envolvendo

alguns tipos de controladores.

B.1 Configuracoes de Sistemas de Controle

Um sistema de controle fornece uma saida ou resposta para uma dada entrada
ou estimulo. A entrada representa a resposta desejada e a saida é a resposta real.

Apos aplicar o sinal de referéncia, a resposta se altera segundo uma trajetoria
que se relaciona com o dispositivo fisico e ao modo de armazenar ou dissipar
energia. A mudanca gradual da resposta é chamada de resposta transitoria.
Depois da resposta transitéoria, um sistema fisico tende a resposta de estado
estacionario, que é a aproximacao da resposta comandada ou desejada.

A diferenca entre o valor da entrada e saida é chamado de erro de estado
estacionario. A ocorréncia de erro de estado estacionario nao existe somente nos

sistemas de controle com defeito. Frequentemente, este erro é inerente ao sistema
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projetado, e o engenheiro determina se esse conduz ou nao a degradacao relevante

das funcgoes do sistema.

B.1.1 Sistemas a Malha Aberta

Um sistema a malha aberta genérico ¢ mostrado na Figura B.1 e consiste em
um subsistema chamado transdutor de entrada, que converte a forma de entrada
na que é usada pelo controlador. O controlador age sobre um processo ou planta.
A entrada também pode ser chamada de referéncia, ao passo que a saida pode ser
chamada de variavel controlada. Outros sinais, como perturbacdes, sao mostrados
somados as saidas do controlador e do processo por meio de adigoes que produzem

a soma algébrica de seus sinais de entrada usando sinais associados.

Ferturhacan 1 Ferturbhacaan 2

Entrada _bTransdutnrde Controlador Processo Saida
Entrada + ¥

Figura B.1: Diagrama de blocos do sistema em malha aberta.

A caracteristica que distingue um sistema a malha aberta é que este nao
pode compensar a acao de quaisquer perturbacoes que sejam adicionadas ao sinal
atuante do controlador. A saida de um sistema a malha aberta é corrompida nao
apenas por sinais que agregam aos comandos do controlador, mas também pelas
perturbacoes na saida.

Os sistemas em malha aberta, portanto, nao corrigem os efeitos de perturba-

coes e sao comandados unicamente com base na entrada.
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B.1.2 Sistemas a Malha Fechada

As desvantagens do sistema em malha aberta, especificamente a sensibilidade
a perturbacoes e a incapacidade de corrigir os efeitos destas, podem ser superadas
nos sistemas a malha fechada. A arquitetura genérica deste sistema é mostrado

pela Figura B.2.

Perturhacao 1 Perturbagao 2

+
Entrada _._Transdutnr de Controladaor Frocesso — Saida
Entrada + +

Transdutor de
Saida -

Figura B.2: Diagrama de blocos do sistema em malha fechada.

O transdutor de entrada converte a forma de entrada na forma usada pelo
controlador. Um transdutor de saida, ou sensor, mede a resposta de saida e a
converte na forma usada pelo controlador. A primeira juncao de adicao adiciona
algebricamente o sinal de entrada ao de saida. O sistema de malha fechada
compensa perturbacoes medindo a resposta da saida, retornando esta medicao
através de um canal de retroacao e comparando essa resposta com a entrada.
Caso exista alguma diferenca entre as duas respostas, o sistema age sobre a
planta para fazer a correcao. Se nao existir diferenca, o sistema nao age sobre o
processo.

Os sistemas a malha fechada, por conseguinte, apresentam a vantagem obvia
de uma maior precisao que os sistemas a malha aberta e sao menos sensiveis

a ruidos, perturbacoes e a mudancas nos parametros do sistema. A resposta
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transitéria e o erro de estado estacionario podem ser controlados de modo mais
conveniente e com maior flexibilidade nos sistemas a malha fechada, por outro

lado sao mais caros e complexos quando comparados com os a malha aberta.

B.2 Sistema de Controle

O desenvolvimento de um controlador tem como objetivo manter a varidvel
controlada o mais proximo possivel de um valor previamente determinado, por
meio de alteracoes das variaveis manipuladas. O controle é feito pela comparacao

do valor desejado e o valor medido.

B.2.1 Controle Proporcional, Integral e Derivativo (PID)

O PID é um algoritmo de controle universal baseado na filosofia por realimen-
tagao, é versatil e robusto e caso as condicoes do sistema mudem a re-sintonia do
controlador geralmente produz um controle satisfatorio.

E interessante assinalar que mais da metade dos controladores industriais em
uso nos dias atuais utiliza estratégias de controle PID ou PID modificadas. A
maioria dos controles analogicos é hidraulica, pneumaética, elétrica e eletronica,
ou resulta de uma combinagao destes tipos. Correntemente, muitos deles sao
transformados em digitais por intermédio dos microprocessadores.

Tendo em vista que a maioria dos controladores é ajustada no local de uso,
tém sido propostos na literatura muitos tipos diferentes de regras de sintonia. A
utilizagao destas regras de sintonia tem tornado possivel o ajuste suave e preciso
dos controladores PID no local de uso. Além disso, tém sido desenvolvidos méto-

dos visando a sintonia automatica e alguns controladores PID podem ser dotados
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de capacidade de sintonia automatica, em operagdo (on-line). Muitos métodos
praticos de comutacdo suave (da operacdo manual para a operac¢do automatica)
e de programacao de ganho estao disponéveis comercialmente.

Controladores PID (Proporcional Integral Derivativo) sdo dispositivos muito
comuns para o auxilio no controle de iniimeros sistemas reais. Como seu pro-
prio nome indica, ele é composto por trés parametros: proporcional, integral
e derivativo. Em um projeto de controladores PID, existem duas fases decisi-
vas. Primeiramente, deve-se escolher uma das varias estruturas possiveis para
o controlador. Apos a escolha dessa estrutura, deve-se escolher o valor de cada

parametro do controlador.

Acao de Controle Proporcional

No caso da acao de proporcional, a relacao entre a saida do controlador e o
erro é apenas um ganho. As Equacoes B.1 e B.2 representam, respectivamente,

este tipo de controle e sua funcao de transferéncia.

u(t) = kpe,r(t) (B.1)
U(s) _
Fols) k, (B.2)

em que, U é a amplitude do sinal de controle, F,, é o sinal de erro e k, é o
ganho proporcional.

O controlador proporcional possui uma caracteristica intrinseca que faz com
que a variavel se afaste do valor desejado quando existir variacao na carga de

demanda, porque esta lava a saida do controlador para uma nova posicao. Este
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desvio da variavel em ralacao ao valor desejado, chamado de desvio permanente,
erro de regime ou offset, s6 pode ser removido se o controlador proporcional for

ajustado manualmente.

Acgao de Controle Integral

Este tipo de acao vai atuar no processo ao longo do tempo enquanto existir
diferenca entre o valor desejado e o medido. O sinal de correcao é integrado no

tempo, como ilustra a Equacao B.3

de,(t)
d(t)

= ku(t) (B.3)

Para que a correcao fique sob forma de amplitude e nao de velocidade, é

necessario fazer a integracao da Equacao B.3, que resulta na Equacao B.4

en(t) = K, / w(®)d(?) (BA)

A funcdo de transferéncia é representada pela Equacao B.5

= 8' (B.5)

em que k; é o ganho integral

O tempo necesséario para que uma repeticao do efeito proporcional seja obtido
¢ determinado pelo inverso de k; e é chamado de tempo integral. A acao integral
apresenta como principal vantagem a elimina¢ao do desvio permanente.

O efeito indesejado introduzido por esta acao consiste na saturacao do sinal

produzido pela integragao quando existir um desvio positivo ou negativo du-
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rante um determinado tempo. Quando isto acontece, o sinal de controle M (s)
aumenta e o valor do sinal que efetivamente sera aplicado ao sistema U (s) perma-
nece constante apos a saturagao. Assim, como ilustra a Figura B.3 U(s) # M(s).
A inversao da polaridade do erro, proporciona uma reducao no sinal de controle
M(s), entretanto, esta somente ira afetar U(s) quando finalmente o sinal de con-
trole atingir valores dentro da faixa de operacao sem saturacao. Este efeito pode
alterar consideravelmente o comportamento do sistema, e pode gerar inclusive

instabilidade ao mesmo.

+ M(s) i Uis)
R{s) Controlador PID Saturacéo

v

sensor

Figura B.3: Sistema com controle PID e saturagao no sinal de controle.

Para minimizar este efeito, compensadores podem ser inseridos no sistema
com o objetivo de evitar que o sinal de controle atinja valores elevados quando
ocorre a saturacao. A estratégia de projeto consiste basicamente em anular o
efeito da componente de integracao para valores de sinal de controle que resultam
em saturacao. Para isto, deve-se monitorar o sinal de controle para verificar
quando a saturagao ocorre e quando ocorrer, o erro de controle produzido (M (s)—
U(s)) deve ser multiplicado por uma componente de integracao que ira subtrair o
sinal de erro que sera produzido futuramente de forma a evitar que o crescimento

do erro de controle permaneca aumentando ao longo do tempo.
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Acao de Controle Proporcional Integral (PI)

A acao PI retine as caracteristicas do controle proporcional e integral em um
mesmo controlador, as Equacoes B.6 e B.7 representam, respectivamente, este

tipo de controle e sua funcao de transferéncia.

u(t) = Kpe(t) + —j /Ot e(t)dt (B.6)
Uls) _
ry =% () (B7)

Acao de Controle Derivativa

Na acao derivativa, a amplitude de correcao é proporcional a amplitude do
desvio. Uma grande taxa de variacao provoca um grande sinal de correcao mesmo
que o erro seja pequeno, todavia caso o erro nao varie o sinal de correcao é nulo.
As Equacgoes B.8 e B.9 representam, respectivamente, este tipo de controle e sua

funcao de transferéncia.

e(t) = Tp dl;it) (B.8)
Uls) _
B =T (B.9)

O tempo derivativo (Ty), também chamado de ganho derivativo, correspon-
dente ao tempo gasto para se obter a mesma quantidade operacional da acao
proporcional somente pela acao derivativa, quando o desvio varia numa veloci-

dade constante.
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O modo derivativo nao deve ser empregado em processos ruidosos, porque
o mesmo pode atingir amplitudes de correcao prejudiciais ao processo. O em-
prego desse modo de controle é recomendado para processos que possuem varias

capacitancias e tempos mortos.

Acgao de Controle Proporcional Derivativa (PD)

Em situacoes praticas, a acao derivativa nao pode ser implementada isola-
damente. Sua utilizacao é normalmente desenvolvida juntamente com a acao

proporcional, o que resulta nas Equacoes B.10 e B.11.

u(t) = Kpe(t) + KpTddZ—it) (B.10)
ggz; = K, (1+ sTy) (B.11)

Controle Proporcional, Integral, Derivativo (PID)

A associacao das acOes proporcional, integral e derivativa é um dos mais
consagrados tipos de controle utilizados em sistemas de malha fechada. Suas

equacoes caracteristicas podem ser expressadas pelas Equacoes B.12 e B.13.

u(t) = Ke(t) + % /0 t e(t)dt + KpTddig) (B.12)
U(s) 1 .
e = (1 to Td) (B.13)
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Apéndice C

Processo de Moagem

C.1 Principios Basicos

Na area de mineracao, existem diversos equipamentos cujas caractersticas per-
mitem o estudo de viabilidade de aplicacao de maquinas de inducao duplamente
alimentadas (MIDA), ou seja, sao equipamentos com elevada poténcia nominal,
alto torque de partida e que necessitam de controle de velocidade. Os moinhos
sao um exemplo deste equipamento.

Grande parte da moagem industrial é realizada pelos chamados "moinhos
rotativos"que sao basicamente cilindros rotativos revestidos internamente com
placas de desgaste, dentro dos quais os "corpos moedores" (bolas, barras) se mo-
vem livremente, ao realizar seu trabalho de cominuicao sobre o material a moer.
Estes corpos moedores sao elevados pela rotagao do moinho até uma determinada
altura, caindo antao sobre as placas de revestimentos.

A acao que motiva a quebra do material é o resultado da combinacao da

queda dos corpos moedores sobre o revestimento do moinho, do escorregamento
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dos mesmos corpos moedores sobre esse revestimento e finalmente, o impacto ou
escorregamento dos corpos moedores entre si.

A acdo de queda chamada "cascata'ou "catarata", conforme a rotacdao do
moinho seja mais lenta ou mais rapida provoca a quebra do material por impacto,
enquanto a acao de escorregamento origina a moagem por atrito.

Encontrar o devido equilibrio entre estas duas acoes de cominuicao é a questao
fundamental da moagem em moinhos rotativos.

Existem varios tipos de moinhos, e a determinacao do uso esta relacionado
com o tipo de material envolvido no processo. Neste apéndice serao apresentados

trés tipos:

e Moinho de Bolas;
e Moinho Vertical;

e Moinho SAQG.

C.2 Moinho de Bolas

Esta é a designacao genérica dos moinhos rotativos que usam esferas de aco
fundido ou forjado ou ainda ferro fundido como corpos moedores, embora também
caibam nesta designacgao os que empregam pequenos cilindros, ou outros corpos
de forma especial.

Sao chamados "moinhos de bolas'", mais especificamente, aqueles que possuem
uma s6 camera de moagem e em que 0 comprimento Gtil dessa camara é menor

que o dobro do seu diametro. A Figura C.1 ilustra um tipo deste moinho.
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Figura C.1: Moinho de Bolas.

Os tamanhos das bolas sao selecionados a partir do tamanho da alimentacao
e do "work index"do material. Como regra grosseira, pode-se adotar a seguinte:
o maior tamanho de bola deve ser 4 a 5 vezes o tamanho da alimentacao.

O moinho de bolas deve iniciar a sua operagao como uma carga de bolas
escalonada, isto é, com varios tamanhos de bolas abaixo do tamanho maximo de
bolas obtido pelo calculo. Dependendo do desgaste e caracteristicas da moagem,
a reposicao das bolas deve ser feita apenas com o maior tamanho de bolas usado
para a carga inicial, ou no méximo incluir um ou dois tamanhos abaixo deste.

A experiéncia demonstra que a reducao de diametro de qualquer bola é a
mesma, independente do valor do seu diametro, isto é, se um moinho contém
bolas de 3", 2"e 1", elas perderao com o uso 1/8"no diametro de qualquer delas,
num mesmo intervalo de tempo.

A Tabela C.1 mostra algumas caracteristica do motor de um moinho de bolas.
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Tabela C.1: Moinho de Bolas - CITIC HIC

Caracteristicas do Motor

Dimensao do Moinho (Comprimento x Diametro) 13600 x 7900 mm

Numero de Motores 02
Poténcia 8250 kW
Tensao 13200 V
Frequéncia 60 Hz
Numero de Polos 08
Numero de Fases 03

Tipo de Rotor Bobinado

C.3 Moinho Vertical

Os corpos moedores, tais como bolas de a¢o e seixos ceramicos ou naturais, sao
agitados por uma espira de rosca dupla suspensa (ou agitador de carga). O ma-
terial de alimentacao e dgua sao intruduzidos por uma abertura na parte superior
do moinho. Uma bomba centrifuga externa de reciclagem cria uma aceleracao
ascendente, pré-determinada, que provoca a classificacao de particulas na parte
superior do corpo do moinho. A pré-classificacdo e a remocao de granulometria
de produto na alimentacao reduzem a remoagem desnecessaria e aumentam a efi-
ciéncia. As particulas mintdsculas sobem, ao passo que as maiores sao arrastadas
para os corpos moedores, sendo moidas.

A moagem acorre por atrito/abrasdo. A pressdo relativamente alta entre os
corpos moedores e as particulas a serem moidas contribui para melhorar a eficiécia
de moagem. Por haver maior pressao entre os corpos moedores e menor geracao
de calor e ruido, o moinho vertical consome menos energia do que o moinho

horizontal para realizar o mesmo trabalho. A Figura C.2 ilustra um tipo deste
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moinho.

Figura C.2: Moinho Vertical.

Os corpos moedores preenchem a parte inferior do corpo do moinho, exceto
no pequeno espago logo abaixo das roscas. Quando se utilizam bolas de ago, a
altura tipica da camada de moagem ¢ de 6 a 8 pés. O meterial é levado para cima
pelas roscas e se precipita no espaco existente entre as extremidades das roscas e
o diametro interior do corpo do moinho.

A polpa transborda para fora do corpo do moinho e se deposita num tanque
separador, equipado com valvula tipo dardo e dispositivos de controle que dividem
a polpa em fluxo de processo e fluxo de recliclagem. O fluxo de reciclegem
é controlado para criar uma aceleracao ideal ascendente no corpo do moinho,
destinada a uma aplicagao especifica de moagem. O fluxo de processo se torna
produto acabado ou alimenta um sistema externo de classificacao.

A Tabela C.2 mostra algumas caracteristica do motor de um moinho vertical.
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Tabela C.2: Moinho de Vertical - METSO

Caracteristicas do Motor

Numero de Motores 02
Poténcia 2238 kW
Tensao 4160 V
Frequéncia 60 Hz
Numero de Polos 06
Numero de Fases 03

Tipo de Rotor Bobinado

C.4 Moinho SAG com Acionamento Gearless

A moagem semi-autogena (SAG) tem a flexibilidade de tratar varios tipos
de minérios, principalmente, aqueles que encerram baixo indice de competéncia
para esse processo de moagem. No caso da moagem autdgena, isto nao acontece,
pois o processo exige do minério um indice de moabilidade mais elevado.

Os moinhos autégenos baseiam-se num principio de moer empregando o pro-
prio material como corpo moedor, usando para isso alguns blocos de grandes
dimensoes e eliminando, tanto quanto possivel, a maior parte dos corpos moedo-
res de aco ou ferro fundido. Em determinadas circunstancias, torna-se necessério
adicionar algumas bolas de 5"e 6"a um moinho autégeno priméario para suprir a
falta da quantidade suficiente de blocos maiores. Nesse caso o moinho é chamado
de Semi-Autogeno.

Esse tipo de moagem resulta quando uma pequena quantidade de bolas de
aco, 3% a 20% do volume do moinho, ¢ adicionada ao moinho. Para facili-
tar a fragmentacao de uma fracao mais resistente & moagem que tem tendéncia a

manter-se muito tempo no moinho, ou retornar varias vezes do classificador como
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carga circulante. Sao ideais para a moagem grossa de minérios imidos para pre-
parar a alimentacao para uma moagem final em moinhos de bolas. Sao também
usados para moagem em estigio tnico atingindo, nesta etapa, a granulometria
final desejada.

Como a densidade do minério é mais baixa que a das bolas, estes moinhos
necessitam maiores volumes e/ou maiores velocidades do que os moinhos de bo-
las correspondentes. A adicao de uma pequena quantidade de bolas pode alterar
consideravelmente o desempenho do moinho, influenciando diretamente na capa-
cidade, nos custos operacionais e na eficiéncia energética.

A moagem SAG tem uma predominancia dos processos de compressao e im-
pacto, gerando um produto mais grosso comparado ao da moagem autégena, que
tem predominéncia de abrasao, gerando particulas finas, porém este processo
caracteriza-se por ter elevado consumo energético.

Conclui-se que a moagem SAG tem uma eficiéncia energética maior permi-
tindo um fluxo maior de material em um determinado intervalo de tempo, que é
mais significante do que o acréscimo de bolas utilizadas no moinho que, como ja
foi dito anteriormente, também aumenta a energia gasta pelo mesmo.

Acionamentos sem engrenagem (Ring Motors ou acionamentos Gearless) tém
sido utilizados em moinhos rotativos ao longo de muitas décadas. A caracte-
ristica do projeto sao os elementos do rotor do motor parafusados no corpo do
moinho, um conjunto estator estacionédrio que envolve os elementos do rotor e
conversores eletronicos que controlam a entrada da freqéncia de 50/60 Hertz até
aproximadamente 1 Hertz. O corpo do moinho age como elemento rotativo de
um grande motor de baixa velocidade. A velocidade do moinho é alterada medi-

ante a variacao de frequéncia da alimentacao elétrica do motor. O Ring Motor
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pode ser usado para avancar gradualmente e preparar o moinho para a posicao
de manutencao.

No inicio da década de 70, problemas de manutencao relatados com a aplica-
¢ao de engrenagem / pinhao e com redutores de velocidade de grandes dimensoes,
encontrados nos moinhos de comprimentos longos em sistemas de moagem de
cimento via seca, motivaram os operadores a procurarem um projeto de aciona-
mento alternativo. Em funcao disso, foram instaladas varias dezenas de moinhos
de cimento com acionamento sem engrenagens. A Figura C.3 ilustra um tipo

deste moinho.

Figura C.3: Moinho SAG com acionamento Gearless.

O projeto de acionamento sem engrenagem nao foi usado em moinhos na in-
dastria de mineragdo até os anos 80. As razoes da aplicagao desta tecnologia na
indistria de mineracao diferem das surgidas nas industrias de cimento. As apli-
cacoes de mineracao nao estavam sujeitas aos mesmos problemas de manutencao
decorrentes do projeto de acionamento nos moinhos. Os moinhos eram, em sua
maioria, de moagem por via imida e de comprimento muito menor. Eles nao
estavam sujeitos a severidade de dilatacao e desalinhamentos ou as condicoes at-

mosféricas do p6d abrasivo encontrados numa indistria de cimento. A selecdo de
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um acionamento sem engrenagens (com vantagem no custo de capital) deveu-se

a outros fatores:

e Capacidade de velocidade variavel;

e Mudancas dos limites de poténcia dos projetos.

A Tabela C.3 mostra algumas caracteristica do motor de um moinho SAG.

Tabela C.3: Moinho SAG com Acionamento Gearless - ABB e FLSmidth

Caracteristicas do Motor

Dimensao do Moinho (Comprimento x Didmetro)
Numero de Motores

Poténcia

Tensao

Frequéncia

Numero de Polos

Numero de Fases

Tipo de Rotor

12800 x 8000 mm
01

23 MW

34,5 kV

60 Hz

78

03

Bobinado
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