Gerador Assincrono Auto-Excitado Controlado por Processador Digital de Sinal
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Resumo. Este artigo apresenta a implementagio de uma
estratégia global de controlo de um gerador assincrono trifasico
auto-excitado por ondulador de tensdo trifasico controlado em
corrente, de modo a estabelecer as correntes de excitagdo e de
carga apropriadas ao funcionamento da maquina. A técnica
utilizada para controlo da maquina é a de orienta¢do de campo.
A tensdo do lado DC do ondulador ¢ mantida constante através
de um anel de controlo implementado com um controlador do
tipo PI, com robustez relativamente a variagdo dos valores de
carga e da velocidade de accionamento. O desempenho do
sistema ¢ ilustrado com resultados experimentais.
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tensdo, Orientagdo de campo, Controlo digital.

1. Introduciao

Com o objectivo de minorar a utilizagdo de fontes
energéticas poluentes, tem-se vindo a assistir nos dias de
hoje a um acentuado crescimento no interesse da
exploragdo de recursos energéticos renovaveis,
nomeadamente, os do tipo edlico, mini e micro hidrico.

Em exploragdes autonomas de pequena poténcia, os
geradores assincronos auto-excitados tém sido apontados
como sendo a solugdo preferencial, quando comparados
com outros tipos de geradores, para o aproveitamento de
fontes de energia renovaveis, devido ao seu baixo custo,
robustez e reduzida necessidade de uma manutengao.

A principal desvantagem relativamente a utilizagdo deste
tipo de maquina, prende-se com a necessidade de
aplicagdo de uma fonte de poténcia reactiva externa para
que seja estabelecida e mantida a excitagdo da maquina.
Diversas formas de excita¢do passivas e activas tém sido
propostas [1]-[4]. Comparativamente, as excitagdes
passivas ndo permitem grandes variagdes da velocidade e
da carga o que limita a gama de utilizagdo do gerador.
Por outro lado, sendo conseguida uma maior eficiéncia
com técnicas de excitacdo activas, estas apresentam a
contrariedade de ser necessaria a implementagdo de
processos mais ou menos complexos de controlo.

A utilizagdo conjunta de um conversor estatico de
poténcia como fonte de poténcia reactiva ¢ de um
Processador Digital de Sinal (DSP) que implementa a
estratégia global de controlo, permitem introduzir uma
simplificagdo na utilizagdo, especialmente no controlo,
dos geradores assincronos. A solugdo apresentada pelo

conjunto torna a implementacdo do sistema mais simples
ao nivel do controlo e, tratando-se de uma técnica activa
de excitagdo, permite a exploragdo do gerador numa larga
gama de variagdo da velocidade de accionamento e das
condigdes de carga.
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Figura 1. Esquema global do sistema.

2. Descricao do sistema

De modo a validar o estudo teorico do sistema de geragdo
proposto foi construido um protétipo composto por uma
maquina sincrona trifasica de magnetos permanentes e
por uma maquina assincrona trifasica de rotor em curto-
circuito.

A maquina sincrona de magnetos permanentes possui
uma poténcia de 2kW e velocidade nominal de 3000rpm
e ¢ alimentada por um variador de velocidade. Este
conjunto, conversor electronico e maquina sincrona,
destina-se a motorizar o gerador assincrono e a simular o
comportamento da turbina. Esta simulacdo ¢ realizada
programando adequadamente o DSP que, por intermédio
do variador de velocidade, impde ao gerador velocidades
com dinamica predefinida.



A maquina assincrona trifasica de rotor em curto-circuito
possui uma poténcia de 1,5kW, dois pares de pdlos, os
enrolamentos do estator estdo ligados em estrela, ¢ ¢
utilizada como gerador eléctrico.

Para além do conjunto das maquinas referidas, o sistema
utiliza um ondulador de tensdo trifasico controlado em
corrente ¢ um conjunto de condensadores com a
capacidade total de 680uF. Os condensadores sustentam
a tensdo no barramento DC do ondulador de tensdo, de
modo a que o ondulador possa fornecer a poténcia
reactiva adequada a situagdo de funcionamento da
maquina. Também ligado ao barramento DC encontra-se
uma resisténcia variavel que possibilita a simulagdo da
carga do sistema, (figura 1).

Uma bateria de tensdo auxiliar externa (V) ¢ ligada
durante o arranque do sistema, para fornecer a energia
necessaria ao inicio do processo de excitagdo do gerador.
Esta bateria ¢ automaticamente desligada a partir do
instante em que a tensdo do barramento DC se torna
superior ao valor fornecido pela bateria, que ¢ de 48V.

O estabelecimento do controlo do sistema ¢ realizado por
intermédio de um DSP que permite, em tempo real, a
leitura e aquisicao dos valores das correntes e velocidade
da maquina e da tensdo DC do ondulador , proceder aos
calculos impostos pelos algoritmos de controlo e gerar os
sinais de comando adequados. S@o utilizadas seis saidas
digitais cujos sinais permitem comandar os dispositivos
semicondutores de poténcia (IGBTs) que formam o
ondulador de tensdo. A leitura das correntes nas fases da
maquina, da sua velocidade mecanica e o valor da tensdo
no barramento DC do conversor, sdo efectuadas com a
utilizagdo de quatro entradas analdgicas, as quais
recebem os sinais de transdutores de corrente e de tensdo
do fabricante LEM, e de um encoder incremental de 1024
impulsos por rotagdo. Permitindo dessa forma, a
aplicagdo da lei de controlo implementada que ¢ fungdo
da velocidade do gerador e da tensdo estabelecida no
barramento DC do ondulador de tensdo.

3. Modelizacao
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Figura 2. Referencial de coordenadas dg sincrono com o vector
de fluxo rotérico.

A modelizagdo do sistema é levado a efeito num
referencial dg, girante a velocidade angular, genérica, ®
(oo = é), como ¢ ilustrado na figura 2.

A. Ondulador de tensdo

As equagdes (1) e (2) modelizam em coordenadas dg, as
tensOes aos terminais dos enrolamentos estatoricos da
maquina.

ugy, :\/g(A1 cos0+ A ,senf) (D
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Nas equacgdes (1) e (2) as varidveis A; e A, dependem das
tensdes simples da madaquina através das equacdes
representadas em (3). As tensdes simples, por sua vez,
dependem das varidveis de comutacdo dos bracos do
ondulador, A;, A,, A3, implicando entdo que as tensdes
estatoricas definidas por (1) e (2) sejam funcdo das
varidveis de comutagdo A;, A,, A3, representadas em (4).
O angulo 6, representa a posicao do eixo d do referencial
girante dg relativamente ao eixo o, estacionario do
estator. O valor de Upc representa a tensdo aos terminais
do barramento DC do ondulador de tensao.

B. Magquina assincrona

A estratégia de controlo do gerador assincrono baseia-se
na técnica de controlo por orientagdo de campo.
Conforme ¢ ilustrado na figura 2, o modelo da maquina
assincrona trifdsica de rotor em curto-circuito ¢
estabelecido considerando que o eixo d, do referencial de
coordenadas dg, se encontra em fase com o vector de
fluxo rotorico. Dessa forma, pode modelizar-se a
maquina através do seguinte conjunto de equagdes:
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Nas equagdes anteriores, V4, I, s I, Tepresentam
respectivamente, o fluxo ligado com o rotor, as
componentes d ¢ g da corrente do estator ¢ o binario
electromagnético. O coeficiente de indugdo mutua entre o
estator e o rotor é representado por M. O coeficiente de
auto-inducdo do rotor e estator sfo, respectivamente,
L =M+I e L =M+I_, onde /. e [, representam os
coeficientes de auto-indugdo associados as fugas do rotor
e do estator, respectivamente. O coeficiente de dispersdo
da maquina ¢ dado por, ¢ = (L‘v L —M’ )/ LLL, . R eR,

representam, respectivamente, as resisténcias do rotor e
do estator, T, =1L, / R e 1 =L, / R, representam,
respectivamente, as constantes de tempo do rotor ¢ do
estator. A velocidade de rotagcdo do referencial dg ¢é

representada por ®, a velocidade eléctrica do rotor ¢
representada por ®, =n,®, € On representa a

velocidade angular mecanica. K, e J representam,
respectivamente, o coeficiente de atrito viscoso e o
coeficiente de inércia da maquina e T, representa o
binario mecanico util da turbina.

4. Estratégia global de controlo

A estratégia de controlo consiste na imposi¢do adequada
de correntes sinusoidais no lado AC do ondulador, e na
manuten¢do da tensdo do lado DC do ondulador com
valor constante. A area a cinzento, ilustrada na figura 3,
representa o sistema global de controlo realizado pelo
DSP.
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Figura 3. Diagrama de blocos da estratégia global de controlo.

A transformacdo das correntes de referéncia nos
enrolamentos do estator no referencial de coordenadas dg
A . Lok,
(iss , isy ) para o referencial de coordenadas 123 (iy; , i,
. *, r . ~

i3 ), € realizada segundo as equagdes representadas em

(11).
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Segundo a expressdo (12) a posicdo (0) do referencial de
coordenadas dq, ¢ estimada a partir do conhecimento da
velocidade angular do rotor (®,), € do fluxo rotdrico de
referencia (y, ), de modo a que o eixo d permanega
sempre em fase com o vector de fluxo do rotor (y, =

\Vrd*)'

L Mi
e(r)=eﬂ+j0’(@r_T \’;J (12)

O fluxo rotorico de referéncia depende da corrente de
magnetizagio de referéncia (i,;) que, por sua vez, ¢
fun¢do da velocidade angular do rotor e do valor da
tensdo de referéncia imposta pelo utilizador.

Devido a nio linearidade introduzida pelo fenomeno da
saturacdo magnética da maquina, a dependéncia da
corrente de magnetizacdo com a tensdo de referéncia e a
velocidade eléctrica do rotor ndo € linear. Desta forma
iss ¢ estabelecida segundo a expressdo polinomial (13).

i =(3,508x 107 x U2~ 1673x 10°° xU,, + 25104 10° Joo] +
+(-2,684x 107 x U2, +1,288x 107 U, —0,191)0, +
+(517.21x 107 x U2 —0,245xU,, +36,939)

(13)

De forma a estabelecer, nas fases da maquina, as
correntes apropriadas ¢ utilizada a abordagem do
controlo histerético de correntes referido em [5].
Normalmente, com a maioria dos processadores digitais
de sinal e com o intuito de se poupar tempo de
processamento, os controladores histeréticos sdo
implementados externamente por hardware. Neste caso,
com o DSP utilizado é possivel implementar por software
os controladores histeréticos. O sistema de controlo foi
implementado com uma frequéncia de amostragem de
25kHz e a janela dos comparadores histeréticos,
utilizados no controlo das correntes, foi de £250mA.

Na figura 4, ¢ ilustrada a implementacdo do sistema
projectado com o software Matlab/Simulink, que ¢
posteriormente carregado para o DSP. Além dos blocos
usuais do Simulink existem blocos especificos do DSP
que sdo utilizados para permitir a interface do DSP com
o0s sinais exteriores.
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Figura 4. Modelo global implementado em Simulink e carregado no DSP.

Como se pode concluir de (9), o binario electromagnético
desenvolvido pelo gerador depende do fluxo e da
componente da corrente em quadratura (isq*); sendo o
fluxo estabelecido pela corrente (isd*), o binario
electromagnético é controlavel através da corrente isq*. (@)
controlo da tensdo no barramento DC e,
consequentemente, a carga do condensador, faz-se por
intermédio do fluxo de poténcia activa fornecido pela
maquina o qual, para uma dada velocidade, depende do
binario desenvolvido controlavel pela componente isq* da
corrente estatorica.

E imposto um limite maximo & componente da corrente
em quadratura fungdo da corrente do eixo directo, de
forma que a corrente que ¢ estabelecida nas fases da
maquina ndo seja superior ao seu valor nominal, segundo
a expressao (14).

.2 .2
lsqmax = lsdq _lsd (14)
S. Ajuste em tempo real

Através da utilizagdo de sofiware proprio do DSP ¢
possivel em tempo real e durante o funcionamento do
sistema realizarem-se alteragdes ou ajustes dos valores de
varios parametros tais como a tensdo de referéncia ou os
ganhos do PI. Para além do ajuste de pardmetros existe
também a possibilidade de se realizar a monitorizacao
dos valores actuais de diversas grandezas como a
velocidade da maquina e a tensdo no barramento DC.

6. Resultados experimentais

Nesta sec¢do sdo apresentados resultados experimentais
de forma a ilustrar o desempenho do sistema.

TABELA 1. — Parametros do Gerador Assincrono

Symbol Value
R, 511Q
R, 4,16Q
M 349 mH
I, 16,8mH
/ 16,8mH

O gerador foi submetido a ensaios de vazio e curto-
circuito de forma a conhecerem-se os valores dos
parametros que estdo especificados na tabela 1.
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Figura 6. Tensao DC de referéncia 400V, com funcionamento a
velocidade variavel de (N,=1500+150*sen(21*0,05 7)), carga
DC de 0,78A.



A figura 6 ilustra a evolugéo temporal da tensdo DC num
ensaio realizado com carga constante e variagdo
sinusoidal da velocidade mecanica do gerador com
amplitude de + 150 rpm e valor médio de 1500 rpm. Estes
valores impdem que, inclusivamente, a maquina esteja a
operar na zona de enfraquecimento de campo (1650rpm).
Mesmo nestas condigdes, constata-se que o sistema
mantém a tensdo DC em valor constante apesar da
dinamica de variagdo de velocidade imposta.

Na figura 7 ¢ apresentada a evolugdo temporal da tensdo
DC durante uma variago brusca de carga.

CHI=100v : CHA=10mV :  Zs/div
DC 100:1 : DG 11 | (2s/div)
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Figura 7. Tensao DC de referéncia de 400V, com
funcionamento a velocidade constante de 1000 rpm e com
variagdo de carga.

Ao fim de 2,8 segundos aumenta-se a carga pedida ao
gerador para o dobro ocorrendo um decréscimo
momentaneo de 10% na tensdo e, 14 segundos
decorridos, diminui-se a carga novamente para o valor
inicial ocorrendo uma sobretensdo momentanea de 25%.
Verifica-se em ambos os casos que, em cerca de 800
milissegundos apods a perturbagdo, o sistema anula o
efeito da perturbagdo gerando-se o valor de tensdo
pretendido.

Na figura 8 sfo ilustradas as correntes das fases da
maquina, com o gerador em regime permanente.

Stoppéyl 5 2004/06/15 193220
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Figura 8. Correntes nas fases da maquina em regime
permanente com uma carga DC de 1,2A e Uy, = 400V.

Verifica-se que as correntes sdo equilibradas e
estabelecidas com uma forma sinusoidal. Um detalhe das
correntes ¢ apresentado na mesma figura podendo
observar-se o efeito do controlo histerético que, no caso,
tem uma abertura de £250maA.

5. Conclusoes

Neste artigo apresentou-se um prototipo de um sistema
de geracdo de energia eléctrica utilizando uma maquina
assincrona excitada por ondulador de tensdo controlado
em corrente. a dindmica de velocidade que seria imposta
pela turbina ¢ pré-estabelecida por simulagéo.

Os resultados experimentais obtidos permitem concluir
que o prototipo desenvolvido possui capacidade de
funcionamento numa larga gama de velocidades de
motorizagdo inferior e superior a da velocidade nominal
da maquina assincrona. Do ponto de vista do controlo da
tensdo continua, no barramento DC do ondulador de
tensdo, ¢ possivel afirmar que o controlador proposto
possui boa resposta para diferentes valores de referéncia
desta tensdo, com muito boa robustez as variagoes da
velocidade de accionamento.

A tensdo DC do ondulador é fortemente sensivel as
variagdes de carga o que obriga a futura intervencdo de
modo a minorar este efeito.

A frequéncia de aquisi¢do de 25kHz conseguida com o
DSP utilizado, permitiu a implementagdo de métodos de
controlo dinamicamente exigentes como seja a técnica de
orientag@o de campo e o controlo histerético de correntes.
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