Capitulo 5

Modelacédo do SRED,
Conjunto Maquina assincrona - Conversores

1 Introducéo

Para se conhecerem as caracteristicas do SRED torna-se necessario recorrer a um modelo qu
permita estimar o seu comportamento em determinadas situacdes.

O maior ou menor numero de situacdes, em que as conclusdes retiradas das simulacdes feitas
sobre 0 modelo sao vélidas, € obviamente, dependente da fineza com que o respectivo modelo
é construido.

O modelo do SRED deve incluir a maquina assincrona, os rectificadores, o filtro DC, e o
conversor DC/AC conforme é exposto na Figura 5.1:

rede
eléctrica

O & ] e |2

mecanica | maquina paralelo de filtro de inversor de filtro de
assincrona rectificadoreg corrente DC corrente corrente AC|

Figura 5.1 - Modelacao do SRED.

Como a dindmica do sistema Turbina - Maquina assincrona € lenta face as constantes de
tempo dos componentes eléctricos e electronicos, ndo existe necessidade de elevar a
complexidade do modelo de modo a contemplar os regimes transitorios eléctricos da maquina
assincrona.

Desta forma, junta-se uma adaptacdo do modelo classico por fase da maquina assincrona a urm
modelo simples dos conversores electronicos, de modo a serem retiradas conclusfes sobre o
comportamento do SRED em regime permanente.
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Assim, no modelo dos conversores electronicos desprezam-se todos os harmoénicos e
considera-se que do lado alternado, a corrente esta em fase com a tenséao.

A construcdo do modelo é feita referenciando todos os componentes ao estator da maquina
assincrona. Desta forma, é necessario obter a forma com o estator vé os restantes componentes
do sistema.

2 Modelo da maquina assincrona

O modelo enT por fase (Figura 5.2) apenas € valido em regime permanente e assume que 0S
enrolamentos do estéator e do rétor estédo ligados em estrela.

R1 oLt w2 A2
NN YN NN —— /A
—» —»

Vi jooLm V2

Figura 5.2 - Modelo para representacdo da maquina assincrona.

O modelo da Figura 5.2 representa todas as grandezas da maquina referidas ao seu estator:
« V1 - Tensdo simples de alimentac&o do estator. (Complexo Steinmetz)
« V2 - Tensdo aos terminais dos enrolamentos rotéricos. (Complexo Steinmetz)

« 11, 12 - Correntes nos enrolamentos do estator e do rétor. (Complexo
Steinmetz)

e L1, L2 - Indutancias de fugas do estator e do rétor.

e Lm - Induténcia de magnetiza¢do da maquina.

* RO - Resisténcia para representar as perdas néo joule (histerese, Foulcaut, etc).
* R1, R2 - Resisténcias dos enrolamentos estatéricos e rotéricos.

n,—n

S

e s - Deslizamento da maquins=

S
* n - Velocidade de rotacdo da maquina.

* n, - Velocidade de sincronismo da maquina= np.w.

e np - numero de pares de pdélos da maquina.

w - Frequéncia angular da tenséo de alimentacao.
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Ao considerarmos este modelo, estamos a desprezar os efeitos da distribuicdo espacial dos
varios componentes: circuitos magnéticos e enrolamentos eléctricos. No entanto, tal facto ndo
introduz grandes discrepancias nos resultados. Pode afirmar-se que a maior dificuldade e o
gue produz mais erros nas conclusées quantitativas, € a determinacdo dos valores exactos dos
parametros do modelo.

A maquina em questao possui dois enrolamentos rotéricos e um rectificador a diodos para
cada enrolamento. Se desprezarmos os efeitos dos harménicos (do lado AC) provocados pela
rectificacdo da corrente, os dois enrolamentos podem ser vistos como um Unico enrolamento
montado em estrela.

Desta forma a indutdncia L2 e a resisténcia R2 sdo os valores vistos pelo estator do
equivalente em estrela dos dois enrolamentos rotdricos.

O fabricante da maquina forneceu os seguintes valores para o modelo da maquina:
Méaquina: BF3 400 LA78 250KW 400V 50Hz
f = 50Hz, w=2m50rad/s
np=2, n 70 rpm ’

400
Vi=—=V,

V3
R1=0.003 Q, R2=0.003 Q
jthl 003 Q,j L& 0056 Q
j hm =0.75 Q ,RO =320

Estes dados foram obtidos a partir de um programa de célculo utilizado pelo fabricante para
predizer o comportamento das maquinas. Naturalmente o0s resultados ndo sao
experimentalmente exactos, pelo que serd necessario proceder aos ensaios convencionais
(rétor travado e maquina em vazio) para a obtengdo de valores mais exactos.

A exactiddo dos valores ndo é muito critica porque apenas se pretendem tirar conclusdes
qualitativas deste estudo, uma vez que o efeito da inexactiddo dos resultados € reduzido com a
sintonizagcao dos controladores e eliminado com o uso de controladores realimentados.

3 Modelo do inversor e do filtro AC

O efeito de carga que o inversor provoca no barramento DC, é modelado com as seguintes
aproximagoes:

» Desprezam-se os efeitos da variacédo na tensdo Vdc devido a circulacdo de
corrente nas resisténcias parasitas e no filtro AC.

» Considera-se a rede ideal: tenséo e frequéncia constantes e independentes da
poténcia absorvida ou fornecida.
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» Considera-se o inversor de corrente ideal:
. As comutacdes dao-se em tempo nulo.
- Nao existe sobreposicdo de conducéo.
- Nao existem tempos minimos de conducao e/ou corte.

» Despreza-se o efeito do ripple da tensdo Vdc inerente ao funcionamento do
inversor.

Com estas simplificacdes, o conjunto inversor - filtro é visto do lado DC como uma simples
fonte de tensdo continua.

Vde o % #WL > rede Vde 3 lVdC
eléctrica| <& n

e—— inversor de filtro de
corrente corrente AC

Figura 5.3 - Modelacéo do inversor do lado continuo.

Do capitulo 4 tira-se que:
Vdc = +/2.V..im.cos@ ) (5.1)

onde V. é a tensdo composta da rede, im o indice de modula@&oesfasamento entre a
corrente injectada na rede e a respectiva tensao.

Uma modelacdo mais completa e fidvel pode ser obtida se contarmos com o efeito da subida
da tensao Vdc com a corrente injectada Idc.

A variacao de Vdc devido a Idc deve-se a impedancia do filtro AC e a impedancia de ligacédo a
rede (principalmente a reactancia de fugas do transformador).

Isto pode ser modelado através de uma resisténcia em serie cgmbBéla resisténcia soma-
se ao valor da resisténcia do filtro DC (Rf).

Figura 5.4 - Modelo mais completo do inversor do lado continuo.

4 Modelo dos rectificadores e do filtro DC

O modelo do rectificador deve caracterizar as transformacdes da corrente e tensao do lado
continuo em relacao ao lado alternado que esté ligado ao rétor da maquina.
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R A— YL

\/dC el Vdc inv

Figura 5.5 - Esquema do conjunto do paralelo dos rectificadores com o filtro
DC.

Assumem-se algumas simplificacdes para construir o modelo do conjunto:
» Atensdao e corrente do lado continuo sao perfeitamente constantes.

» A corrente que cada rectificador fornece € exactamente igual a metade da
corrente DC total.

» As comutacdes dos diodos séo ideais.

» As resisténcias distribuidas pelas liga¢c6es, diodos, indutancias, etc, sdo
representadas pelo equivalente na resisténcia Rf.

» Do lado AC desprezam-se 0s harmaonicos, e considera-se que a componente

fundamental da corrente estd em fase com a tensao.
Em regime permanente a tenséo Vdc é dada pela expresséao:

Vdc = R .ldc+ Vdg,, (5.2)

No capitulo 3 demonstrou-se que:

vdc = @VS (5.3)
1L
Tt

Idc = ﬁle (5.4)

ondeV, é a tenséo simpleslg € a corrente no enrolamento do lado alternado.
A seguir deduz-se o que cada fase do lado alternado vé nos rectificadores.
Das expressdes (5.2) e (5.3) tira-se que:

36

Vdc = T V, = R;.ldc+ Vvdg,,
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m m
V.= —=R..ldc+ —=Vdc, 5.5
s 3\/6 f 3\/6 inv ( )
e da expresséao (5.4) conclui-se que:
v TR+ vde (5.6)
s ™ 18 fr-le 3\/6 inv " .

Desta forma, do lado AC, o rectificador € visto como uma resisténcia em série com uma fonte
de tensdo. Como o numero de espiras do enrolamento do estator é igual ao nimero de espiras
do enrolamento equivalente dos dois enrolamentos rotéricos, ndo é necessario efectuar mais

transformagoes.

— '
e _T[Z
v, R:=T¢

. emfase coml,

Ry

T
V,=—=Vdc
a 3\/6 inv

Figura 5.6 - Equivalente visto pelo lado AC dos rectificadores.

5 Modelo do SRED

O modelo do SRED ¢ obtido juntando os modelos da maquina assincrona e dos rectificadores
conforme é indicado na Figura 5.7.

A tensdo obtida aos terminais do réte2() é composta pelo equivalente dos rectificadores:

2

Tt Tt

V, = R..l,+ Vdc, g
2 18 fri2 3\/6 inv (5 )
pelo que a tensao referida ao estator vale:
vV, TR, ™ Vdc,,

S .
s 18 s'?2 3/6 s (5-8)

. . TR
R1 jodl joL2 s T
P/ p— YY N MYV
[ I
_ s TT Vdc
Vi RO joLm V2 )
! s CDSJE s

em fasecom |,

Figura 5.7 - Modelo do SRED.
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5.1 Diagrama das poténcias em jogo no modelo

Na Figura 5.8 estdo representadas as varias parcelas da poténcia em jogo do SRED
representadas no modelo utilizado neste trabalho.

Utiliza-se a convencgdo motor, pelo que o sinal das poténcias mecanica (Pmec) e do estator
(P1) sdo positivas no caso de funcionamento como motor, e negativas no funcionamento
como gerador. Naturalmente as poténcias de pergase(B2) e poténcia entregue a rede
pelos conversores (Pconv) sdo sempre positivas.

p— Rede
P1 P Pconv
eléctrica
I:>
P2
g
P.1 P,2
P
% P
o
perdas nos enrolamentos perdas nos enrolamentos
do estator (R1), do rotor (R2),
circuito magnético, ligagdes nos conversores,
ventilacdo, etc (RO). etc (Rf).

Figura 5.8 - Diagrama das poténcias em jogo no modelo do SRED.

5.2 Poténcia transferida do estator para o rétor (P )

A poténcia que atravessa 0 circuito magnético da maquina é dada pelas seguintes expressoes
(convencao motor):

1M ™ _O0, = O
P2:3;H2+1_8Rf5|2+%VDCIZE (5.9)
10718 O
P, :g %T?Rz*' Rf@'EC+VDC lDCE (5.10)

A poténcia R reparte-se por 3 parcelas:

» perdas nos enrolamentos do rétor e nos conversores:

18
Pe, = %F R,+ Rf@ foc (5.11)
* poténcia mecanica:
1-s(Jn8 5 O
Pmecz? > R2+Rf§IDC+VDC IDCH (5.12)
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* poténcia entregue a rede pelos conversores:

Pconv= V¢ Ipc (5.13)

5.3 Binario electromagnético

O binario € dado pela poténcia mecanica (Pmec) e pela velocidade de rotacdo da maquina (n):

Pmec 1 1- 1-s
+R @I (5.14)

n n s

_hp 1
© S %’? +R @I Voe DC (5.15)

onde np é o numero de pares de polos da maqeir@afrequéncia angular da rede eléctrica.

Se a maquina nao estiver a rodar perto da velocidade de sincronismo (onde Vdc é muito
baixo), e as resisténcias do rétor e dos conversores forem baixas (as maquinas de grande
poténcia geralmente tém um R2 muito baixo), o binario é aproximado por:

np
T=""~Voc loc (5.16)

1
S
Se tomarmos em conta que a tensgg §erada pelo inversor ndo pode ser muito diferente da

tensdo gerada pelo rectificador de forma a que o sistema seja estavel e a corrente Idc ndo suba
demasiado (ou se anule):

3/6
VDC rect = |S| T VESTATOR (517)
o binario assume a simples expressao:
np 3/6 ,
T= ETVESTATORI pcSinal(s) (5.18)

Por outras palavras, o binario depende principalmente da corrente que circula no barramento
DC.

6 Caracteristicas do SRED com imposi¢céo da tensdo no
barramento DC

Se o inversor de corrente funcionar com um determinado indice de modulacdo e uma
determinada fase, a tenséo no barramento DC (Vdc) fica definida.

A partir do modelo da Figura 5.7 e considerando que o inversor de corrente impde a tenséao
Vdc obtém-se as caracteristicas do SRED em malha aberta (sem controladores).

118



Modelacao do SRED, Conjunto Maquina assincrona - Conversores

6.1 Analise do sistema a partir do modelo

Para se obterem os valores das varias grandezas do modelo em funcdo de Vdc, foi
desenvolvido um programa de céalculo em Matlab.

Em primeiro lugar € necessario tornar o modelo num circuito mais simples e maleavel. Para
tal, € necessario obter o equivalente Thevenin da componente do estator e de magnetizacdo
conforme é indicado na Figura 5.9.

joll jl2 R2

T Vde
36 s

em fasecom |,

c2

equivalente Thevenin de A

Figura 5.9 - Separa¢do do modelo em dois circuitos e equivaleetenin
do circuito A.

Os valores do equivalente Thevenin sdo dados por:

_ (RO// jeoLm) _
Va = , : V1 (5.19)
(R1+ jooLl) + (RO /1 jr.oLm)

Za=RO//polm //(R¥ L) (5.20)

Juntando o equivalente do circuito A ao resto do modelo, obtém-se um circuito do qual ja é
possivel extrair o médulo da correng
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Za juL2 R2.

T Vde
36 s

em fasecom |,

_ T Vdc
v C’) <+ VX = ——
e = 36 s

em fasecom |,

equivalente aos circuitos Ae B

Figura 5.10 - Esquema eléctrico mais simples do modelo do SRED.

Os valores R, X e Vx séo dados por:

R2 17 Rf —
R=—+——+ z 21
s 718 S Real(Za) (5.21)
X = w2 + Imag(Za) (5.22)

T VAC a1

3/6 s

Deve reparar-se que o célculo i@en&o é imediato, uma vez que a faseVdeé igual a fase
de 12 que néo se conhece.

Vx = (5.23)

7

Desta forma, é necessario calcular primeiro o méduld2d€I2), calculando a sua fase
posteriormente.

O médulo deVa é dado pela seguinte expressao:

Va = J(I2IR+ Vx)? +(12[X)? (5.24)

cuja solucéo positiva em relacdo a 12 é:

_—ROVX? +,[R? Va® + X2 [{va’ - Vx?)
12 = T

(5.25)

A expressdo anterior apenas é vélida se o0 méduladéor superior ao médulo dex . Se

esta condicdo nao se verificar, significa que a tensdo no barramento DC gerada pelo inversor é
superior a tensao gerada pelos rectificadores do rétor. Isto levaria a uma inversédo da corrente
no barramento DC, o que ndo é permitido nem pelos rectificadores nem pelo inversor. Assim

se |W| > |\E| a corrente2 vale zero.
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A fase del2 (obviamente apenas $E| # 0 ) é calculada através da mudanca do referencial
de fases paré.

= >

Figura 5.11 - Fasores com a origem @m

Desta forma o valor d¥a é dado por:
Va= (RO2+ Vx) + j(X0O2) (5.26)

cuja fase indica o esfasamento enfie e 12 e é dada por:

— X 2
ang(Va) = O = arct RO2+ VX@ (5.27)

Mudando novamente o referencial de fase pérabtemos o valor d& :

Vi=V1
Va= Vale® (5.28)
12 =12/

>

8-5 Vi

A

Figura 5.12 - Fasores com a origem na tensdo davede

A partir do conhecimento do valor d&, os restantes valores do modelo (correntes de
magnetizacdo, corrente do estator, poténcias, etc) sdo de calculo evidente.

6.2 Caracteristicas de funcionamento com imposicao da
tensao no barramento DC

As caracteristicas de funcionamento do SRED sem controladores obtidas por simulacdo do
sistema estédo indicadas nas figuras seguintes.
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Foram usados os parametros da maquina fornecidos pelo fabricante, e atribuiu-se @.Rf 10m

Para gerar os graficos foram utilizados 5 niveis de tensédo gerada pelo inversor: 0, 100, 200,
300 e 400V identificadas nos graficos por 0, 1, 2, 3, e 4 respectivamente.

A maquina esta alimentada com uma tensao na rede de 380V.

3500 : : :

3000

2500

2000

Ide (A

1500

1000

500

1 I I L
500 750 1000

W {rpm)

TN S I
1250 1500

0 I

I
250

Figura 5.13 - Andamento da corrente no barramento DC em func¢édo da
velocidade para varios valores de Vdc.

3500 T T T

3000 B

2500

1000

500

L
1250 1500

I L
750 1000
W (rpm)

I L
0 250 500

Figura 5.14 - Andamento da corrente no estator em funcdo da velocidade para
vérios valores de Vdc.
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900

P1(KW)

L I
0 250 500 750
W (rpm)

Figura 5.15 - Andamento da poténcia absorvida pelo estator em funcdo da
velocidade para varios valores de Vdc.

900 T T

L I T T RS S I
0 250 500 750 1000 1250 1500
W (pm )

Figura 5.16 - Andamento da poténcia transferida do estator para o rétor em
funcdo da velocidade para varios valores de Vdc.

900 T T

750 B

Pcony KV )

L .0,
750
W (pm)

Figura 5.17 - Andamento da poténcia entregue a rede pelos conversores em
funcéo da velocidade para vérios valores de Vdc.
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900 : :
750
600
450
300
150

-150
-300
-450
-600
-750

Prede (KW}

-900
-1050
-1200
-1350

-1500
-1650 B

-1800 L L
0

| L
250 500 750 1000
W (rpm)

Figura 5.18 - Andamento da poténcia total retirada a rede em funcao da
velocidade para varios valores de Vdc.

L w s oo @
o S 5 2 4 o
o 3 3 3 3 3 &
T
I

Pmecanica { KW )
T N
32 hE 8 5
S 83888 g

-1050
-1200
-1350
-1500

-1650
-1800 L L
0

I Lo L
500 750 1000 1250 1500
W (pm )

Figura 5.19 - Andamento da poténcia mecénica em fun¢éo da velocidade para
vérios valores de Vdc.

T (KNm)
o
:

I L L
0 250 500 750 1000 1250 1500

W (rpm )

Figura 5.20 - Andamento do bindrio electromagnético em fungéo da
velocidade para varios valores de Vdc.
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2000 T T T T
1900 4
1800 E
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1500
1400
1300
1200
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800
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500
400
300
200
100

I L T |
0 250 500 750 1000 1250 1500

W (rpm)

Figura 5.21 - Andamento do poténcia reactiva absorvida pelo estator em
funcéo da velocidade para vérios valores de Vdc.

factor poténcia
=

TR T R R I
750 1000 1250 1500
W (pm)

Figura 5.22 - Andamento do factor de poténcia do estator em funcéo da
velocidade para vérios valores de Vdc.

FELE L o o s L e B s B s B o

motor

gerador ..

] T T T I T T T S A T ST VAN
0 100 200 300 400 500 600 700 500 200 1000
Ide (A}

Figura 5.23 - Andamento da corrente do estator em fung¢éo da corrente no
barramento DC.
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gerador 4

1400

1300

1200
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1000
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800 O RRIRRTIRE fonniane | -
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OO oo h b

[ motor e
AT TR T N TN T S S AV EA A RO
0 100 200 300 400 500 600 700 500 900 1000
Ide (A)

Figura 5.24 - Andamento da velocidade em funcdo da corrente no barramento
DC para vérios valores de Vdc.
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Figura 5.25 - Andamento da poténcia total retirada a rede em fungao da
corrente no barramento DC para varios valores de Vdc.
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Figura 5.26 - Andamento da poténcia mecénica em fun¢ao da corrente no
barramento DC para varios valores de Vdc.
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Figura 5.27 - Andamento da poténcia absorvida pelo estator em funcdo da
corrente no barramento DC para varios valores de Vdc.
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Figura 5.28 - Andamento do binario em fungéo da corrente no barramento
DC.
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Figura 5.29 - Andamento da poténcia reactiva absorvida pelo estator em
funcéo da corrente no barramento DC.
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Figura 5.30 - Andamento do factor de poténcia do estator em fun¢éo da
corrente no barramento DC para varios valores de Vdc.

6.2.1 Conclusodes

De uma forma geral, as caracteristicas da maquina com controlo de Vdc, séo curvas iguais a
curva da maquina assincrona com o rétor em curto circuito (sem SRED) transladadas em
deslizamento. O valor de translacdo em deslizamento vale K*Vdc na situacdo motor e -
K*Vdc na situagéo gerador.

Para maquinas de grande poténcia onde a resisténcia rotérica € baixa, a velocidade de rotacdo
€ dada pela expressao:

Wmotor = Wsinc (1_ KVdC)
(5.29)
Wgerador =W sinc(1+ K. VdC)

consoante o0 modo motor ou gerador.

A regulacdo da velocidade com a poténcia debitada (efeito de carga) é tanto menor quanto
menor for a resisténcia rotorica e a resisténcia equivalente dos filtros.

Para valores admissiveis de Idc (0..500A), as poténcias: mecéanica, absorvida pelo estator e
total, e o binario variam quase linearmente com Idc.

A poténcia reactiva consumida pelo estator € dada pela soma de uma constante (magnetizacao
da maquina) e por uma componente que varia quase de forma quadratica com Idc (nas
indutancias de fugas). O consumo de reactiva por parte do estator é ligeiramente superior no
caso gerador do que no caso motor.

O SRED é uma boa forma de se controlar a velocidade de rotacdo da maquina assincrona quer
no funcionamento como motor quer como gerador.

Como o binario varia quase linearmente com a corrente Idc, o seu controlo torna-se
relativamente simples.

128



Modelacao do SRED, Conjunto Maquina assincrona - Conversores

7 Caracteristicas do SRED com imposicao da corrente no
barramento DC

E muito facil implementar um controlador que imponha a corrente que circula no barramento
DC através da actuacdo na tensdo gerada pelo inversor. Naturalmente esta actuacao é feite
com base no indice de modulacao e/ou na fase do inversor de corrente.

ldc, fase
I Controlador ..
lde d t indice (vdc)
medido ) e corrente modulaco

Figura 5.31 - Controlador de corrente no barramento DC.

O controlo da corrente do barramento Idc, permite manter as grandezas do conjunto maguina
assincrona - conversores dentro dos limites de seguranca.

A tensédo Vdc que o inversor consegue gerar esta limitada entre 0V,g.Vdc

A limitacdo inferior a OV prende-se com o funcionamento dos rectificadores. Se a tensédo for
negativa, da-se uiinee-whelingnos diodos dos rectificadores, levando a corrente Idc a subir
sem que a corrente 12 no rotor a acompanhe (A relacédo Idc = K |I12] deixa de ser valida).
Naturalmente, neste caso, a tensdo que os terminais do rotor vém nos rectificadores € sempre
oVv.

A limitacdo superior a VG@gx € imposta pela tensdo da rede e pelos limites do indice de
modulacao e da fase do inversor de corrente:

Vdc = \E.Vc.im.cose ) (5.30)

A tensado da rede € de 380V pelo que nas melhores condiz@®se(im=1) a tensdo Vdc
atinge 465V.

Deve ser notado que a tensado da rede € igual para a ligacdo do inversor e para a alimentacac
do estator. Desta forma se a tensdo da rede variar, o efeito da limitacdo de Vdc permanece
exactamente igual. No caso de uma subida de tensdo da redgx ¥daumentado,
aumentando também a tensdo gerada pelo rotor, pelo que a diferenca permanece praticamente
igual.

7.1 Andlise do sistema a partir do modelo

Para manter a corrente no barramento DC no vala; mecontrolador comanda a tensao
gerada pelo inversor (Vdc).

Desta forma, para se tracarem as curvas caracteristicas do SRED com imposi¢do da corrente
Idc, é necesséario obter para cada ponto de funcionamento, a tensdo Vdc que impbe a
respectiva corrente Ide
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Depois de se obter a tensédo Vdc requerida, usa-se o programa de calculo descrito na seccao
6.1 para se obterem as varias grandezas do modelo.

Para determinar Vdc, o modelo é simplificado da mesma forma que na secc¢éo 6.1 obtendo-se
o modelo simplificado da Figura 5.10 que aqui se repete na Figura 5.32.

_ T Vdc
Va C) VX = —=
- 36 s

em fasecom |,

Figura 5.32 - Modelo simplificado do SRED.

Do modelo dos rectificadores tira-se:

J6
I, = 7Idc (5.31)
O médulo deVa é dado pela expressao:
Va = (I2[R+ Vx)? +(12X)? (5.32)

cujas solucdes em relacdo a Vx séo:

Vx = -1,R £4Va? - (1,X)° (5.33)

pelo que as solucdes de Vdc séo:
vde, = % s 1,R+4/Va? - (1,X)" 5
vdc, :¥ SEF1,R - Va? - (1,X)"

Atendendo a que Vdc ndo pode ser inferior a zero a solucdo final é dada pelo maior valor
entre 0, Vdg e Vde.

(5.34)

Se a tensdo Vdc estiver limitada superiormente por motivos de funcionamento do inversor,
obviamente o valor Vdc é dado por:

Vdc = min| Vdc,., ; ma><( 0; Vdg ; Vd;)] (5.35)
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7.2 Caracteristicas de funcionamento sem limitacéo de Vdc

Adoptou-se os parametros da maquina fornecidos pelo fabricante e atribui-se a(Rf 40m
Aumentou-se o valor de Rf usado na seccédo 6.2 deCl(pana 40 para se visualizar
melhor o comportamento do SRED nas velocidades perto da de sincronismo.

Para gerar os gréaficos foram usados 5 niveis de corrente de referéncia: 100, 200, 300, 400 e
500.

A maquina esta alimentada com uma tensao na rede de 380V.

Prede(Kw)

Ve (V)

Ide (A)

500 L L ! I I
0 250 500 750 1000 1250 1500

W (rpm)

Figura 5.33 - Andamento de varias grandezas em funcéo da velocidade para
ldc,=500A.

600

500

!
)
H
U

Ide (A)

200

100 U
L L

0 . .
0 250 500 750 1000 1250 1500
W (rpm )

Figura 5.34 - Andamento da corrente no barramento DC em func¢édo da
velocidade para varios valores de ddc
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! I L I I
0 250 500 750 1000 1250 1500
W {rpm]

Figura 5.35 - Andamento da tensdo no barramento DC em fun¢éo da
velocidade para vérios valores de ddc

\
l
|
\

L ! ! L L
0 250 500 750 1000 1250 1500
W (rpm)

Figura 5.36 - Andamento do binario em fun¢éo da velocidade para varios
valores de ldg;.
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200

100F

50F q

z
= or ]
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50k \ =
100} ‘ 5
50} ‘ 3
200} & .
250 ‘ ‘ ‘ : :
0 250 500 750 1000 1250 1500
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Figura 5.37 - Andamento da poténcia absorvida pelo estator em funcdo da
velocidade para varios valores de ddc
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Prede {Kw)

-500

L L ! ! !
0 250 500 750 1000 1250 1500
W (rpm )

Figura 5.38 - Andamento da poténcia total absorvida & rede em funcéo da
velocidade para varios valores de ddc

Pmec {Kw)

-500
0

L L ! ! !
250 500 750 1000 1250 1500
W rprm )

Figura 5.39 - Andamento da poténcia mecénica em fungéo da velocidade para
vérios valores de Ide

550 T T

500+
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300
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Figura 5.40 - Andamento da corrente absorvida pelo estator em funcéo da
velocidade para vérios valores de ddc
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\ [ |
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0 250 500 750 1000 1250 1500
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Figura 5.41 - Andamento da poténcia reactiva absorvida pelo estator em
funcdo da velocidade para varios valores dgldc

7.2.1 Conclusoes

Com o controlo da corrente Idc, o0 SRED adquire caracteristicas lineares.

O binario é independente da velocidade de rotacdo e as poténcias proporcionais a Idc e a
velocidade de rotacao.

A Unica excepgédo é perto do sincronismo, onde a maquina adquire as caracteristicas de uma
maquina de rotor em curto circuito. Isto deve-se a impossibilidade de manter a corrente no seu

valor de referéncia, uma vez que a tensdo induzida no rétor ndo € suficiente para que a

corrente se mantenha, mesmo que o inversor coloque em Vdc uma tensao nula.

A transicdo das caracteristicas lineares, para a caracteristica de rotor em curto circuito, da-se
guando a tensao Vdc atinge o valor zero.

Para manter as caracteristicas lineares na zona de sincronismo, era necessario que o conjunto
rectificador-inversor permitisse que a tensao Vdc no barramento DC fosse negativa.

7.3 Caracteristicas de funcionamento com limitacéo de Vdc
Foram usados os parametros da maquina fornecidos pelo fabricante e atribui-se @ .Rf 40m

Para gerar os gréficos foram usados 5 niveis de corrente de referéncia: 100, 200, 300, 400 e
500.

A maquina esté alimentada com uma tenséo na rede de 380V.

Admite-se que a tensdo maxima que o inversor pode gerar € de 460V.

134



Modelacao do SRED, Conjunto Maquina assincrona - Conversores

500
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Figura 5.42 - Andamento de varias grandezas em funcéo da velocidade para
ldc,e=300A.
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Figura 5.43 - Andamento da corrente no barramento DC em fungéo da
velocidade para vérios valores de ddc
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Figura 5.44 - Andamento da tensdo no barramento DC em fun¢éo da
velocidade para vérios valores de ddc
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Figura 5.45 - Andamento do binério em funcéo da velocidade para varios
valores de Idg:.
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Figura 5.46 - Andamento da poténcia absorvida pelo estator em funcéo da
velocidade para vérios valores de ddc
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Figura 5.47 - Andamento da poténcia total absorvida a rede em funcéo da
velocidade para varios valores de ddc
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Figura 5.48 - Andamento da poténcia mecénica em funcéo da velocidade para
varios valores de Igg
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Figura 5.49 - Andamento da corrente absorvida pelo estator em funcéo da
velocidade para vérios valores de ddc
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Figura 5.50 - Andamento da poténcia reactiva absorvida pelo estator em
funcdo da velocidade para varios valores dgldc
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7.3.1 Conclusoes

Se a tensédo Vdc gerada pelo inversor estiver limitada superiormente, o SRED adquire
caracteristicas nao lineares a velocidades perto do zero e perto de 2 vezes a de sincronismo.

Isto acontece porque a essas velocidades a tensao gerada pelo rotor € demasiado alta, levando
a corrente a subir sem controlo através de Vdc (Vdc € mantido no seu valor maximo).

Assim, conclui-se que a falta de controlo sobre Idc nestas zonas pode levar a que Idc
ultrapasse os limites de seguranca.

8 Arranque da maquina assincrona

Se o arranque for efectuado através dos conversores e sem 0 auxilio de resisténcias de
arranque, € necessario que a maxima tensao gerada pelo inversor seja suficiente para limitar a
corrente de arranque.

Como se viu na seccao 7.3.1 quando a tensdo Vdc esté limitada superiormente, as grandezas
do SRED deixam de estar controladas durante o arranque.

Na Figura 5.51 representa-se a corrente de arranque do SRED utilizado, opgevaléc
460V, em funcédo da resisténcia equivalente dos filtros AC e DC e impedéancia de ligacao a
rede.

Naturalmente o valor de Idc depende fortemente dos parametros da maquina assincrona, pelo
que o arranque da maquina durante os primeiros ensaios deve ser feito com uma resisténcia
auxiliar em serie no barramento DC, de forma a que se possa estimar a corrente que é
originada sem o0 uso da respectiva resisténcia.

Se a corrente for demasiado grande € necessario recorrer a uma resisténcia de arranque que
depois sera retirada de servigo por contactores ou por electrénica.

1000

Ide (A)

200
0

0.61 0.62 OIOS OIOLl OIOS OIOG 0.67 068 069 0.1
Rf (ahm)

Figura 5.51 - Corrente no barramento DC no arranque da maquina em funcéo
da resisténcia equivalente dos filtros AC e DC e impedéncia de ligacdo a rede
(Valores estimados com base nos pardmetros da maquina fornecidos pelo

fabricante).

138



Modelacao do SRED, Conjunto Maquina assincrona - Conversores

9 Gama de funcionamento como gerador

Uma das razbes que levou a escolha do SRED para gerador do sistema de recuperacao de
energia das ondas maritimas foi a necessidade do uso de um gerador que permitisse fornecer
uma determinada poténcia sem imposicdes de velocidade (com velocidade variavel) de modo
a optimizar o recurso energético.

Para um correcto funcionamento do SRED a corrente Idc deve ser limitada a:
100A < Idc< 500A.

A limitacéo inferior prende-se com o nivel do contetido harménico introduzido pelo estator na
rede devido ao funcionamento dos rectificadores.

O facto do inversor ndo poder gerar uma tensao superior a 460V leva a uma limitacdo nas
velocidades perto de 2 vezes a de sincronismo.

Os graficos das proximas figuras foram tracados com os parametros do modelo fornecidos
pelo fabricante e com uma resisténcia equivalente do filtro d&40m

0 T
: : Poténcia minima
Sfr—— Idc_ =100A ' |
ref . |
Sl zonapossielde |
x o e S i funcionamento 1 - 1]
0 sl b
gl . | ; ;
L ‘ i : ‘ :
O 300p---------- Lo I bt e L e A1
P A L Spn ey |
! lde . =500A :
] A [ Ve T TR R ERER AR SRR RaaR s W
' Poténcia maxima ' :
P I A o TS ]
500 1 1 1 1 1
750 875 1000 1125 1250 1375 1500

W (rpm)

Figura 5.52 - Limites da poténcia que o SRED pode fornecer a rede em
funcéo da velocidade.
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Figura 5.53 - Curvas limite de Idc para os limites da poténcia que o SRED
pode fornecer a rede em fungdo da velocidade.

A zona de funcionamento possivel é bastante “larga” o que permite uma gama consideravel de
poténcias possiveis para cada velocidade.

Desta forma confirma-se que o SRED é um bom gerador para as energias alternativas.

Devido as limitacbes inferior e superior de Vdc, para velocidades perto da velocidade de
sincronismo e perto de 2 vezes a velocidade de sincronismo, deixa de haver controlo e a
poténcia passa a ser fun¢éo univoca da velocidade.

Na situacdo de alta velocidade é necessario ter cuidado porque a corrente Idc pode passar 0s
limites de seguranca.

Na situagéo de baixa velocidade a corrente Idc desce abaixo dos 100A, o que leva o SRED a
funcionar em mas condicdes.

Assim deve-se evitar o funcionamento abaixo de 760rpm (50KW) e acima de 1480rpm
(470KW). Deve ser notado que estes valores limite dependem fortemente da resisténcia
rotérica e da resisténcia equivalente dos filtros, pelo que o seu conhecimento é de extrema
importancia para se dimensionar as zonas de alarme.
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