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RESUMO

O trabalho apresentado nesta dissertacdo refere-se a analise de avarias e sua
compensacdo em sistemas electromecatrénicos de velocidade variavel de poténcia elevada,
baseados na maquina sincrona de excitacdo eléctrica e no inversor de fonte de corrente com

comutacdo pela carga.

A dissertacdo encontra-se dividida em seis capitulos. No Capitulo 1 é feita a
apresentacdo das estruturas usadas em aplicacGes de poténcia elevada, considerando a sua
evolucdo histérica e de funcionamento basico, sendo dado maior detalhe a caracterizacdo do

accionamento considerado para analise.

O Capitulo 2 descreve a modelizacdo do sistema em estudo, tendo em vista a sua
simulacdo, sendo dado maior destaque ao modelo da maquina sincrona, ja que se trata do

componente fulcral do accionamento.

No Capitulo 3 ¢é apresentada a analise tedrica das caracteristicas electromecénicas do
accionamento, em funcionamento normal, complementada com resultados de simulagéo e
experimentais que validam a analise efectuada, assim como o modelo de simulacdo e a

montagem laboratorial implementada.

O Capitulo 4 introduz as avarias susceptiveis de ocorrerem no funcionamento dos
conversores de poténcia que integram o accionamento, analisando os seus efeitos nas
caracteristicas do mesmo. S&o apresentados diversos resultados, ilustrando este
funcionamento para o caso do tipo de falhas que ndo pdem em causa a propria sobrevivéncia

imediata dos constituintes do accionamento.

O Capitulo 5 propde algumas solucGes para compensar as avarias apresentadas,
introduzindo assim algum nivel de tolerancia no funcionamento do accionamento e

melhorando o seu desempenho pds-falha.

Por fim, no Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes finais, tendo em conta 0s
resultados obtidos durante o estudo efectuado e perspectivando desenvolvimentos futuros no

ambito do trabalho desenvolvido.



RESUMO

A dissertacdo € completada com as referéncias bibliograficas utilizadas ao longo do
texto e complementada com cinco anexos, que ilustram algum do trabalho desenvolvido,

nomeadamente para a implementacdo da montagem laboratorial.
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ABSTRACT

The work presented in this thesis addresses the fault analysis and strategies of
compensation in high-power adjustable speed drives, based on the electrically excited

synchronous machine and in the load commutated inverter.

The thesis is divided in six chapters. In Chapter 1 a presentation of the structures used in
high power applications is given, considering their historical evolution and basic operation,

with a particular emphasis on the characterization of the drive considered for analysis.

Chapter 2 describes the modeling of the system under study, in view of its simulation,
being given larger prominence to the synchronous machine model, since it is the major

component of the drive.

In Chapter 3 the theoretical analysis of the electromechanical characteristics of the
drive is presented, under normal operation, being complemented with simulated and
experimental results that validate the analysis as well as the simulation model and the

developed laboratory set-up.

Chapter 4 introduces the most common types of faults that may occur during the
operation of the drive’s power converters, and presents an analysis of their effects in the
drive’s characteristics. Several results are presented, illustrating this operation for the case of
faults that do not interfere with the immediate survivability of the drive.

Chapter 5 proposes some compensation strategies, in order to guarantee some fault-

tolerant operation of the drive and therefore improving its post-fault performance.

Chapter 6 presents the final conclusions, based on the obtained results, and also some

suggestions for future work.

A list of bibliographical references and five appendices, that illustrate some of the

work developed in the laboratory, complete the thesis.
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CAPITULO 1

ACCIONAMENTOS DE POTENCIA ELEVADA

1.1 - Introducéo

Os accionamentos electromecatronicos sdo, actualmente, uma componente fundamental
dentro dos sistemas industriais, envolvendo poténcias que vao desde alguns watts até varios
megawatts. Gragas a novos dispositivos semicondutores de poténcia, novas técnicas de con-
trolo e sistemas de processamento cada vez mais potentes, os accionamentos tém-se tornado
cada vez mais complexos, mas apresentando ao mesmo tempo melhores desempenhos, res-
pondendo assim as necessidades e desafios que a sociedade moderna apresenta. Estes desafios
tornam também necessaria uma elevada fiabilidade destes sistemas, que aumenta juntamente
com os niveis de poténcia. No entanto esta fiabilidade tem limites, podendo afectar a disponi-
bilidade do sistema, o que ndo ¢ desejavel. Dai a necessidade de tornar o sistema tolerante a
falhas, garantindo o seu funcionamento limitado, enquanto ndo se procede em tempo mais
oportuno a uma manutengao correctiva rigorosa. O grau de tolerancia ¢ variavel em fungdo do
subsistema afectado e tipo de falha, sendo necessario estudar o comportamento do sistema
caso a caso. Alguns estudos foram ja efectuados envolvendo accionamentos baseados em
motores de indugdo assincronos [1], motores sincronos de imanes permanentes [2] € motores
de relutancia varidvel comutados [3]. Nestes casos foram analisadas falhas ao nivel dos
conversores de poténcia, alterando as estratégias de controlo para cada situa¢dao. No entanto,
as aplicagdoes envolvidas eram de baixa poténcia, havendo poucos estudos envolvendo
aplicagdes de poténcia elevada, onde o motor sincrono de excitagdo eléctrica encontra grande

aplicagdo. O estudo apresentado nesta dissertacdo pretende colmatar esta falha.

1.2 — Accionamentos Electromecatrénicos

Consideram-se geralmente como accionamentos de poténcia elevada aqueles acima de



1 MW e podendo ir até aos 100 MW. Este limite superior ¢ sobretudo imposto pela aplicagao
e ndo tanto pela tecnologia [4]. Dependendo da aplicacao, as velocidades podem também ser
muito varidveis, podendo ir desde algumas rotagdes por minuto (rpm) até varios milhares de
rpm. Como aplicagdes onde sdo exigidas tais gamas de poténcia encontram-se as bombas

centrifugas, compressores, ventiladores e sistemas de transporte ferrovidrio e naval [5-7].

A obtengao de uma tdo elevada gama de velocidades varidveis num accionamento, s
foi possivel com o advento dos dispositivos semicondutores de poténcia nos anos 60 do
século passado, em que o tiristor foi pioneiro, dando origem aos variadores electronicos de
velocidade (VEV). As vantagens que estes trouxeram, em especial através de melhorias de
eficiéncia, generalizaram o seu uso, fazendo com que actualmente os VEV se tenham tornado
componentes indispensaveis dos accionamentos electromecatronicos. Os paragrafos seguintes

apresentam um resumo da evolugdo apresentada por estes sistemas.

Numa primeira fase, foram os accionamentos baseados em madaquinas de corrente
continua, com escovas, a beneficiar da utilizacdo dos semicondutores, pois a sua variacao de
velocidade obtém-se por variacdo da tensdo de alimentagdo continua, usando conversores de
poténcia simples e faceis de controlar. Nas maquinas de corrente alternada, para se obter uma
variag¢do de velocidade equivalente € necessario variar, em primeira instancia, a frequéncia de
alimentagdo, o que se consegue com conversores de poténcia e métodos de controlo mais
complexos que os empregues com a maquina DC e como tal mais dispendiosos de inicio.
Com a evolugdo tecnolodgica foi possivel obter variadores electronicos de velocidade para a
maquina de corrente alternada cada vez mais eficientes e com menores custos, o que
associado a sua maior robustez permitiu o aumento da aplicagdo dos accionamentos AC em
detrimento dos DC. De entre os motores de corrente alternada, o motor de inducdo de rotor
em gaiola de esquilo associado a inversores de fonte de tensdo (VSI), com comando por
modulagdo da largura de impulso (PWM), tornou-se standard na maioria das aplicagdes de
baixa e média poténcia. No entanto, nas poténcias mais elevadas o motor sincrono tornou-se
em muitos casos a Unica opcao possivel. Este facto deveu-se a que a maquina sincrona, devido
as suas aplica¢des como gerador, evoluiu tecnologicamente para a obten¢do destas poténcias,
apresentando rendimentos superiores aos da maquina assincrona. No caso dos dispositivos
semicondutores, o tiristor foi o dispositivo que mais evoluiu em termos de poténcia. Desta
conjugacdo de condicdes resultaram dois accionamentos para poténcias elevadas, baseados na

maquina sincrona e em conversores de comutagdo natural com tiristores, que se tornaram



classicos: o inversor de fonte de corrente (CSI) com comutagdo pela carga (LCI), de trés ou
seis fases e o cicloconversor. O primeiro ¢ usado em aplicagdes industriais de média e alta
velocidade, como por exemplo em ventiladores e bombas de alimentacdo das caldeiras em
centrais térmicas. O segundo tem a sua aplicagdo nas baixas velocidades, exigidas por
exemplo em moinhos de cimenteiras, permitindo obter directamente da rede eléctrica tensdes
alternadas de amplitude e frequéncia varidveis inferiores as da rede. Foram também
desenvolvidos outros accionamentos para médias poténcias, baseados em conversores de
comutacdo natural e usando motores assincronos. Um deles ¢ o proprio LCI, recorrendo a
ligacdo de condensadores nas fases de alimentacdo do motor e que lhe fornecem a poténcia
reactiva. Outra estrutura baseia-se no CSI autocomutado, em que se usam também
condensadores de forma a permitir a comutagdo forcada dos tiristores. Para os motores de
inducdo de rotor bobinado foi desenvolvida a cascata hipossincrona, que permite variar o

deslizamento (logo a velocidade) através do controlo da poténcia rotérica [8].

Com a introdugdo dos transistores de poténcia e do tiristor GTO, permitindo a
comutacdo for¢ada dos interruptores, foram propostas solugdes alternativas usando CSIs e
também VSIs, embora sem serem atingidas as poténcias dos LCIs. Nos finais do séc. XX
foram desenvolvidas novas estruturas semicondutoras hibridas e novas topologias de
conversores baseados em inversores de fonte de tensdo multinivel [9], assim como novas
técnicas de controlo, como o controlo vectorial por orientagdo de campo (FOC) [10] e o
controlo directo de bindrio (DTC) [11]. Com a conjuga¢do destas inovagdes prevé-se, a médio
prazo, uma alteragdo das estruturas base dos accionamentos de poténcia elevada. Esta
mudanga comeca ja a notar-se em poténcias atingindo os 10 MW. No entanto, o LCI
associado @ maquina sincrona de excitacao eléctrica (sobretudo na opc¢ao hexafasica) continua
a ser uma solugdo econdmica e robusta, justificando-se o seu uso em aplicagdes de poténcia
muito elevada (10-100 MW). Apesar da poténcia dos motores de indugdo também ter sofrido
uma importante evolu¢ao, a maquina sincrona apresenta ainda a vantagem do controlo da sua
poténcia reactiva. Como regra empirica deve considerar-se a utilizagdo da méaquina sincrona,

sempre que a sua poténcia em hp exceda a velocidade de rotagdo em rpm [12].

1.3 — Inversor de Fonte de Corrente com Comutacéao pela Carga

A Fig. 1.1 ilustra a estrutura base de um LCI trifasico usando a maquina sincrona. Nela



se podem observar dois conversores a tiristores interligados através de uma bobina. Um esta
ligado a rede de alimentagdo e funciona em regime estacionario como rectificador, enquanto o
outro estd ligado ao estator da maquina sincrona, funcionando em regime inversor. Um
terceiro conversor assegura normalmente a excitacdo da maquina. Este conversor pode ser
também um rectificador controlado, no caso da maquina sincrona cldssica com escovas, ou ser
constituido por um rectificador a diodos girando com o veio e alimentado por um
transformador rotativo, na situacdo em que as escovas sdo eliminadas. As velocidades
maximas atingidas pelo motor sdo da ordem das 7200 rpm, considerando uma maquina com

um par de polos e uma frequéncia maxima de comutagao dos tiristores de 120 Hz.
. . !

Tlg Tgk Ts ? }ZTI §7T

— L3 _TS

HA g
® - P
al
233 ubh
1 0 e‘ A ¥ gy W g O {C‘fem
e

h K o5 zia_ _ R
Ty Tg T O%ZT{; C%ZTE c%ZT2

Fig. 1.1 — Estrutura base do LCI trifésico.

Esta estrutura permite obter um comportamento electromecanico, do ponto de vista do
rectificador, muito semelhante ao obtido caso este estivesse directamente ligado a uma
maquina DC de excitacdo independente com colector mecanico. O papel deste ultimo é na
pratica desempenhando pelo inversor de corrente, tendo por isso dado origem a designagdo de

Commutatorless (ou Brushless) DC motor [13].

1.3.1 — Principio de Funcionamento

Em regime normal de funcionamento o sistema apresenta uma simetria, relativamente as
correntes e tensdes alternadas, pois a maquina sincrona comporta-se do ponto de vista
estatorico como uma fonte de tensdo trifasica, sendo a amplitude das tensdes controlada pela
excitacdo rotorica e a frequéncia definida pela velocidade da maquina. Estas tensdes impdem

na entrada do inversor uma tensdo continua (Ugi) enquanto a rede impde na saida do



rectificador outra tensao continua (Ugr). Estas duas tensdes podem ter amplitudes e ondulagdes
distintas devido ao desacoplamento imposto pela bobina de interligagdo. Esta bobina permite
também diminuir a ondulagdo da corrente continua (igc), de forma que as correntes injectadas
na maquina se apresentam na forma de ondas quase-quadradas. Esta forma de onda da
corrente eléctrica resulta das comutagdes entre tiristores, que ocorrem periodicamente de 60°
em 60°, sendo que em cada instante, e supondo a comutacao instantanea, apenas duas fases da

maquina sdo percorridas por corrente eléctrica.

Actuando sobre os dois conversores, em conjunto com a excitagdo, € possivel controlar
a velocidade da maquina e garantir um desempenho optimizado do sistema, nomeadamente
em termos de fluxo magnético e factor de poténcia. Como ¢ sabido, a tensdo média a saida de
um rectificador ¢ definida pelo angulo de atraso (« ) no disparo dos tiristores, face ao caso em
que, diodos, na mesma situacdo, conduziriam. Para garantir a polarizagdo directa dos tiristores
e consequentemente a comutacdo entre eles, este angulo de disparo deve estar limitado
idealmente entre 0° e 180°. No funcionamento motor da maquina, tendo em conta o transito de
poténcia, o angulo deve variar entre 0 e 90° no rectificador e entre 90° ¢ 180° no inversor.
Como este angulo determina também o desfasamento entre as componentes fundamentais de
corrente e tensdo, significa que as correntes de entrada do rectificador estdo em atraso face a
tensdo, ou seja 0 seu comportamento é indutivo. A saida do inversor as correntes estio porém
em avango, face as tensdes da maquina, de um angulo f= 7—a, pelo que o seu comporta-

mento ¢ capacitivo, correspondente a uma sobreexcitagdo da mesma.

Através da actuagdo sobre os angulos de disparo ¢ também possivel inverter o transito
de poténcia e obter o funcionamento regenerativo da maquina, transferindo energia para a
rede. Este obtém-se anulando o angulo do inversor (¢;) e variando o do rectificador (o) entre
90° e 180°, de acordo com o funcionamento da maquina. A inversdo do sentido de rotacao ¢
obtida através da alteracdo na sequéncia de disparo dos tiristores do inversor. Verifica-se

portanto que € possivel um funcionamento nos quatro quadrantes do plano binario-velocidade.

Existe, no entanto, um inconveniente associado ao arranque da maquina. Ele resulta da
comutacdo natural do tiristor, que necessita para o efeito de tensdes externas. Quando a
maquina esta parada a sua forga electromotriz (fem) interna equivalente ¢ nula, aumentando
gradualmente com a velocidade. Dependendo das caracteristicas da maquina, no caso das
poténcias reduzidas, o impulso acelerador inicial, desde que aplicado na direcgdo correcta,

pode ser suficiente para garantir a comutacdo seguinte [14]. No entanto, nas maquinas de



poténcia elevada isso ndo ¢ geralmente possivel, mesmo aplicando uma sobreexcitacao
elevada. Nestes casos, na fase de arranque e até ser atingida aproximadamente 5-10% da
velocidade nominal, recorre-se a processos auxiliares, tendo sido propostas ao longo dos anos
varias estratégias. A mais usada consiste no arranque passo a passo, com anulamento da
corrente DC (current pulsing), bloqueando assim, de forma natural, todos os tiristores do
inversor [15]. Este anulamento consegue-se impondo um funcionamento inversor no
conversor rectificador, ndo sendo portanto necessario qualquer componente adicional. Para
aumentar a rapidez do anulamento da corrente, pode colocar-se um tiristor em roda livre com
a bobina, que actua no instante de comutagdo. Com a anulag¢ao da corrente, anula-se também
o binario, pelo que este apresenta um valor médio reduzido e uma grande ondulagdo. O
binério de carga no arranque deve por isso ser também reduzido, assim como a frequéncia dos
proprios arranques, o que ¢ tipico nas aplicagdes do LCI. Outra estratégia de arranque
proposta em [16] passa pela comutagdo forgada do tiristor, introduzindo um ramo adicional no
conversor inversor ¢ um condensador ligado entre o terminal comum dos tiristores do quarto
ramo e o neutro dos enrolamentos da maquina. Este circuito auxiliar de comutacdo ¢ assim
mais complexo mas permite obter um binario de arranque superior ao obtido com o método
anterior, podendo ainda a comutagdo forcada ser mantida até as velocidades intermédias de

funcionamento, permitindo uma maior versatilidade no controlo das correntes na maquina.

1.3.2 — Controlo

As estruturas de controlo usadas no LCI sdo baseadas nas da maquina de corrente
continua classica, sendo compostas por duas cadeias de regulagdo principais em cascata, uma
para controlo de velocidade e outra da corrente DC de interligagdo. Na realidade, se
desprezarmos as perdas, da igualdade entre as poténcias eléctrica na saida do rectificador e
mecanica no veio da maquina, podemos escrever de forma simplificada usando grandezas
médias:

Ugrlac= @m.Tem < @m < Ugr, Tem o€ lge (11)

Estas cadeias geram nas suas saidas os sinais de comando dos diferentes conversores do
sistema. Para o conversor rectificador, o sinal de comando que define o angulo de atraso ¢

obtido a partir da cadeia referente ao controlo da corrente continua de interligagdo. Esta

cadeia recebe o seu sinal de referéncia a partir da cadeia exterior de velocidade, que ¢



alimentada pelo erro de velocidade. Os impulsos de disparo dos tiristores neste conversor sao
sincronizados com a tensdao da rede. No caso do conversor inversor, os impulsos de disparo
sdo sincronizados com a velocidade de rotagdo da méquina. Este sincronismo pode ser
assegurado através da medida directa da posicao rotérica da maquina ou das tensdes aos seus
terminais [17]. No caso de se usarem as tensoes a situagdo ¢ semelhante a que se verifica no
rectificador. Contudo, devido aos efeitos da comutacao dos tiristores, as tensdes externas da
maquina apresentam alguma distor¢do, pelo que devem ser filtradas convenientemente. Esta
filtragem pode ser obtida de forma indirecta calculando o fluxo interno da maquina a partir
das proprias tensdes. O uso da posi¢do rotorica ndo tem este inconveniente mas requer o uso
de um sensor apropriado. Devido a esta sincronizagdo entre o comando do inversor e a
velocidade, diz-se que a maquina ¢ autocontrolada (ou autopilotada). O conversor ligado a
excitacdo da maquina obtém os seus sinais de comando a partir de uma cadeia de controlo da
corrente de excitacdo que, por sua vez, pode estar subordinada a uma cadeia de controlo de
fluxo. O controlo da excitagdo tem por objectivo manter o fluxo nominal na maquina,
variando a tensdo aos seus terminais, de forma proporcional a frequéncia de comutagdo do

inversor, ou seja a velocidade.

Um aspecto importante a considerar relaciona-se com o valor maximo do angulo de
disparo do inversor e as limitagdes no controlo dai inerentes. No funcionamento como motor €
em regime permanente, para maximizar o factor de poténcia na maquina deveria impor-se
a;=180° No entanto a comutacdo da corrente entre tiristores ndo pode ser instantanea, devi-
do ao seu caracter indutivo e ao proprio tempo de corte dos tiristores. Torna-se portanto ne-
cessario diminuir o valor de ¢; de forma a garantir uma comutagdo segura, em detrimento do
rendimento do motor. Define-se por isso um angulo de extingao (@) com um valor tipico entre

15°-20° e 0 angulo de comutagao (), associado a condugdo simultanea de tiristores tais que:
a;=180—p—pu (1.2)

O angulo de comutagdo varia em fungdo de véarios factores, nomeadamente da intensidade da
corrente eléctrica a comutar, das indutancias da maquina e do proprio angulo de disparo. Para
garantir sempre uma comutagdo segura, o sinal de comando do conversor inversor deve seguir
a varia¢do de x4, mantendo o angulo de extin¢do aproximadamente constante, minimizando
assim o angulo de avango £ em toda a gama de funcionamento. Os valores tipicos desta

variacdo podem provocar oscilagdes em S entre os 30° e 60°.



Em regime permanente ¢; assume geralmente apenas dois valores, correspondentes a
Omax NO funcionamento como motor e zero no funcionamento como gerador. O facto de &
apresentar um valor quase constante para uma dada carga permite prevenir as oscilacdes
mecanicas tipicas das maquinas sincronas ligadas a rede, pois o desfasamento entre a corrente

e tensdo ¢ imposto pelo proprio conversor.

Os reguladores usados nas cadeias de controlo sdo do tipo proporcional-integral (PI),
prevendo limitadores, que garantem ndo serem ultrapassadas as capacidades da maquina e
conversores. Podem ser implementados de forma analdgica ou digital e incorporam
geralmente técnicas de correc¢do do termo integral para evitar a sua saturagdo (anti-windup
system). Estes reguladores sdo suficientes para a obtencdo das caracteristicas dindmicas
desejadas para este tipo de sistema, tendo em conta as suas aplicacdes e especificidades.
Como estes reguladores sdo pouco robustos face a variacdes dos parametros do sistema, em
aplicagdes onde se deseje um maior desempenho, pode recorrer-se a controladores com

caracteristicas adaptativas.

O principio de controlo baseado no FOC ndo ¢ aplicavel ao LCI, pois o objectivo do
controlo vectorial consiste em controlar as correntes estatoricas da maquina desacoplando a
sua componente de fluxo da componente de binario, de forma semelhante a que se verifica na
maquina de corrente continua com escovas, tornando ortogonais as for¢as magnetomotrizes
estatorica e rotdrica [18]. Nessa situacdo e desprezando o efeito da reaccdo magnética da
armadura e da saturagdo, o bindrio electromagnético desenvolvido é proporcional ao produto
das correntes dos circuitos de excitagao (le), que controla o fluxo e da armadura (lam), que

controla o binario:
Tem =Kl am ! ex (1.3)

No FOC as grandezas trifasicas alternadas de uma maquina AC sdo previamente
convertidas em grandezas bifasicas através da chamada transformacdo de Park, definida na
Eq. (1.4). A transformacdo introduz ainda uma componente homopolar, que ¢ geralmente

nula, ndo intervindo no processo de conversdao de energia na maquina.

5 cos@, cos(@,—-2x/3) cos(@,+2x/3)
9 dqo =3 —-sen®, -—sen(d, —27/3) —sen(&, +27/3) |0 anc (1.4)
1/2 1/2 1/2



Nesta transformagdo as variaveis do estator sdo definidas num novo referencial dq,
sendo necessario conhecer para o efeito a posigao relativa € entre o eixo d do novo referen-
cial e o eixo de referéncia, associado geralmente a fase A real (Fig. 1.2). No caso da maquina
sincrona o referencial escolhido encontra-se ligado ao rotor, definindo assim & a posicao
rotorica e permite obter duas correntes estatdricas continuas e em quadratura, que podem ser

controladas separadamente, como na maquina DC, utilizando o conversor de poténcia.

B

C
Fig. 1.2 — Mudanga de referencial abc-dg.

Quando a componente homopolar for nula, como por exemplo no caso da ligacdo em
estrela sem condutor neutro, ¢ possivel usar uma representacdo complexa para as grandezas
transformadas associando a parte real a componente d ¢ a imagindria a componente . A

transformagdo pode escrever-se compactamente na forma dada pela relagcdo (1.5):

2 .
Gzg[ga"'agb‘*'3-290](9 10: (1'5)

sendo a=j(27/3).

Esta representacdo define um vector espacial e € atil no &mbito do controlo vectorial (de
onde retira 0 nome), pois permite facilmente efectuar mudangas entre referenciais, ja que o
modulo da grandeza complexa coincide com o valor maximo da grandeza alternada real e o

seu argumento com a posi¢ao do vector relativamente ao eixo de referéncia inicial.

No caso das maquinas do tipo sincrono, como existe criagdo de fluxo directamente no
circuito rotorico, uma estratégia de minimizagdo de perdas consiste em anular uma das

componentes da corrente estatorica, mantendo apenas a que esta ligada ao bindrio. Porém, no

-9.



LCI existe um efeito similar a reaccao magnética da armadura da maquina DC classica, que
varia com a carga ¢ o angulo de avanco, fazendo com que a corrente estatorica tenha, por isso,

sempre uma componente ligada ao fluxo e que deve ser compensada.

Como alternativa ao FOC em sistemas usando o VSI, surgiu o DTC que pode ser
considerado um controlo com caracteristicas vectoriais mas com implementacdo do tipo
escalar, pois as variaveis de controlo sdo as amplitudes de fluxo e binario. Neste controlo
actua-se directamente sobre os semicondutores para impor o binario e fluxo desejado e ndo
sobre as correntes (e assim indirectamente o bindrio), como acontece no controlo vectorial.
Mais uma vez, no caso da maquina sincrona o fluxo pode ser imposto através da excitacao
rotorica, sendo apenas necessario controlar o binario através das correntes estatoricas. Outra
importante diferenca entre o0 FOC e o DTC ¢ que neste ultimo as grandezas estdo definidas
num referencial estacionario. Neste caso para obter as grandezas transformadas faz-se & =0
na Eq. (1.4) (resultando na chamada transforma¢ao de Clarke), ndo sendo assim necessario

conhecer a posi¢do rotdrica.

Para a aplicagdo do DTC torna-se necessario conhecer quais os valores de tensao ou
corrente, definidos no referencial estacionario, disponibilizados pelo conversor de poténcia e
selecciond-los de forma adequada em func¢do dos erros das grandezas a controlar. No caso do
LCI a grandeza de comando ¢ a corrente DC a entrada do inversor e da origem aos seis
vectores espaciais de corrente nao nulos definidos na Fig. 1.3. Existem ainda trés vectores de

corrente nula associados ao curto-circuito do conversor.

VECTOR DE | TIRISTORES
CORRENTE EM

CONDUCAO

I 1 T1+T2

d 1, T,+T;3

|3 T3+T4

l, T, +Ts

|5 T5+T6

|6 T6+T1

S5
Fig. 1.3 — Vectores de corrente ndo nulos disponiveis no CSI trifasico.
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Em regime estacionario, fora das zonas de comutagdo, os seis vectores ndo nulos
produzidos pelas duas fases conduzindo em cada instante permitem definir seis sectores de
60°. Como as correntes da maquina estdo longe de ser sinusoidais, o fluxo ligado a estas
correntes também nao o €, devendo usar-se, por isso, o fluxo subtransitorio para aplicagdo do
DTC. Este fluxo encontra-se num dos seis sectores definidos anteriormente ¢ ¢ usado para
seleccionar o vector de corrente, dependendo do sinal do erro de binario (dtey). O erro de
binario ¢ obtido normalmente através de um comparador de histerese com trés niveis, para
limitar o numero de comutagdes dos semicondutores por periodo (que no caso dos tiristores
ndo pode ser elevado por natureza). Como a maquina esta sobreexcitada, o vector de corrente
seleccionado deve estar localizado numa posicao desfasada de um angulo superior a 90° face

ao fluxo. A aplicacdo destas regras a todos os casos encontra-se resumida na Tabela 1.1.

Tabela 1.1 — Tabela de comutagdo do DTC para o LCI trifésico.

Erro dtey

Sector S;

Sector S,

Sector S;

Sector S,

Sector Ss

Sector S¢

I

lo

1

I3

A aplicagdo do vector de corrente nula no caso do CSI tem alguns inconvenientes, pois
obriga ao anulamento das correntes AC na maquina, o que acaba por provocar uma pulsagao
indesejada no binario e ¢ lenta, quando comparada com a obten¢do do vector de tensdo nula
em sistemas DTC baseados em VSI. Por estes motivos a aplicagdo do DTC ao LCI ainda nado

foi implementada.

1.3.3 — Considerac0es Praticas

A implementa¢do pratica do LCI a nivel industrial tem algumas condicionantes
dependentes do tipo de aplicacdo e poténcias envolvidas. Assim, nas aplicagdes de maior
poténcia, ndo se usa directamente a configuracgdo trifasica da Fig. 1.1 mas a representada na
Fig. 1.4 ou variantes desta [19]. Esta configuragdo permite obter um indice de pulsacao (p;)
igual a 12 nas tensdes continuas, desde que se use um comando simétrico (angulos de disparo
iguais nos dois conversores), enquanto na primeira ¢ apenas de seis (daqui em diante

designar-se-4 a primeira por LCI-6 e a segunda por LCI-12).
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A estrutura do LCI-12, embora mais complexa e dispendiosa, apresenta importantes
vantagens, nomeadamente ao nivel da redu¢ao dos harmoénicos quer na rede quer na maquina,
aproximando mais as correntes AC do formato sinusoidal. Enquanto na montagem com indice
pi=6 os harmonicos caracteristicos de corrente introduzidas na rede t€ém uma frequéncia

multipla desta, com ordem 6k £1 (k =1,2,3...), na de indice pj=12 sdo idealmente de ordem

12k+1 (k=1,2,3..).
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Fig. 1.4 — Estrutura do LCI série com indice de pulsagdo 12.
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Para o efeito, no lado da rede sdo ligados dois rectificadores em série, cada um
alimentado por um sistema trifasico de tensdes, desfasados entre si de 30°. Estas tensdes sdo
obtidas por um transformador trifdsico com dois secundarios, um ligado em estrela e outro em
triangulo e com o primario normalmente em triangulo, (ligacdes DdOy1 ou DdOy11). Devido
as poténcias envolvidas, estes sistemas sdo alimentados directamente da rede de média tensao,
pelo que o transformador ¢ também essencial a adaptacdo das tensdes. Apesar da redugdo do
conteudo harmoénico conseguida com o transformador, ¢ geralmente necessario introduzir
elementos de filtragem adicionais no primario do transformador, de forma a ndo ultrapassar os
limites harmoénicos definidos nas normas, tais como a IEEE 519-1992 [20]. Em condig¢des
ideais, apenas com um transformador de interligacdo entre a rede e os conversores,

introduzindo harmonicos na corrente de ordem 18k+1 (k=1,2,3..), se garante o

cumprimento das normas sem necessidade de filtragem adicional. Na realidade, devido as nao

idealidades presentes no funcionamento do LCI, podem existir componentes harmonicas nao
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caracteristicas na corrente, com frequéncias nao multiplas da rede, definindo os chamados
interharmonicos (ou sub-harmonicos se a sua frequéncia for inferior a da propria rede). Estes
harmonicos irdo depender da velocidade da maquina, dificultando a sua filtragem e podem
interferir no funcionamento de outros sistemas [21], pois apesar de normalmente terem

amplitudes reduzidas podem excitar frequéncias naturais na rede AC.

A maquina sincrona ¢ hexafésica, possuindo dois enrolamentos trifasicos distribuidos
no estator e desfasados espacialmente entre si de 30°. Estes enrolamentos estdo ligados a dois
inversores associados geralmente em série, pelo que a corrente em cada fase ¢ idéntica ao
caso da maquina trifasica, com harmonicos caracteristicos de ordem 6k+1. No entanto, o fluxo

resultante apresenta apenas harmoénicos de ordem 12k +1 (k =1,2,3...), reduzindo a pulsagao

do binario. Os harmonicos do fluxo provocam o aparecimento de campos girantes no sentido
de rotacdo da maquina e no sentido oposto. Sdo assim induzidas correntes no rotor,
provocando perdas adicionais e criados binarios de indug@o. Apesar da sua contribui¢do
média para o binario total ser desprezdvel em funcionamento normal, contribuem para
fendmenos de vibracdo mecanica, nomeadamente torsdes laterais no veio da maquina [22-23].
O veio deve ser por isso projectado para que sua frequéncia natural de vibragdo ndo coincida
com as frequéncias pulsantes do binario em toda a gama de velocidade. Na auséncia de uma
maquina hexafésica ¢ possivel usar uma trifasica, intercalando um transformador idéntico ao

da rede, para obter um nivel de harménicos semelhante ao caso hexafasico.

Os harmonicos de corrente tém um peso importante no rendimento do LCI, pois
contribuem para um aumento das perdas do transformador e da mdaquina sincrona,
representando em média, respectivamente, 20% e 60% das perdas totais do LCI, estando as
restantes associadas na sua maioria aos conversores de poténcia [24]. Para os niveis de
poténcia envolvidos, os sistemas de dissipacao de calor sdo geralmente do tipo de refrigeracao

a agua.

Para minimizar a reactincia subtransitoria da maquina e assim contribuir para uma
diminui¢do do tempo de comutagdo entre os tiristores do inversor, ¢ indispensavel que a
maquina esteja fisicamente equipada com enrolamentos amortecedores. Estes devem ser
distribuidos uniformemente pela periferia do rotor, formando uma gaiola simétrica [25-26]. O
tipo de rotor da méaquina também influencia o amortecimento, pois para a obtencdo das
velocidades mais elevadas o rotor € cilindrico e macigo, enquanto nas velocidades mais baixas

¢ laminado com polos salientes, apresentando por isso maior resisténcia eléctrica.
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O sistema de excitacdo usado ¢ preferencialmente do tipo sem escovas, baseado no
transformador rotativo [27]. Este sistema ¢ composto por uma maquina de inducao de rotor
bobinado, cujo estator ¢ alimentado a partir de um variador de tensio AC-AC. A sua
topologia classica usa também tiristores com comando de fase, embora recentemente
comecem a ser usadas novas topologias usando dispositivos de comutacdo forcada com
comando PWM, como a representada na Fig. 1.5. O circuito rotorico da maquina de indugao ¢
ligado a uma ponte rectificadora a diodos, girante, alimentando assim directamente o
enrolamento de exci-tacdo da maquina sincrona. A maquina de indugao ¢ alimentada de forma
que o seu campo girante estatorico tenha um sentido de rotacdo oposto ao do rotor. Assim, o
deslizamento ¢ unitario no arranque, aumentando depois com a velocidade, correspondente a
um funciona-mento travdo da maquina de indugdo. A amplitude e frequéncia da fem induzida
no seu rotor, sendo proporcionais a velocidade, aumentam também, permitindo assim obter
uma corrente de excitagdo com pouca ondulagdo. Para diminuir a variagdo na amplitude da

fem, o niumero de pdlos da maquina excitatriz deve ser superior a0 da maquina sincrona

E UO < U:‘
i u fO:

(usualmente duplo).
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(a) (b)
Fig. 1.5 — Topologias de choppers AC-AC para excita¢do no LCI: (a) comutacdo natural; (b) comutacdo for¢ada.

Apesar da ligagdo série de rectificadores permitir tensdes de trabalho elevadas, recorre-
se, quando necessario, também a ligagdo série de tiristores nos bragos dos rectificadores.
Neste tipo de ligagdo ¢ importante assegurar uma distribuicao idéntica das tensdes pelos
varios tiristores. Para garantir este efeito, assim como minimizar as taxas de variagdo na
tensdo e limitar as sobretensdes associadas a comutagdo, usam-se snubbers do tipo RC. Para

assegurar a condugdo de cada brago ¢ necessario também assegurar o disparo simultaneo de
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todos os tiristores envolvidos. O seu disparo ¢ por isso feito a partir de transformadores de
impulsos especiais, sendo o sinal transportado por fibras Opticas, tornando-o imune as
interferéncias electromagnéticas (EMI) externas, quase sempre presentes em ambientes

industriais.

Conforme foi referido na introdugdo, a fiabilidade destes sistemas deve ser a maior
possivel, sendo por isso monitorizados os estados de varios componentes (nomeadamente
temperaturas) e introduzindo alguma tolerancia a falhas integrada no sistema. Esta tolerancia
recorre geralmente ao uso de alguma redundéancia. Assim os tiristores em série sao geralmente
em numero superior (N+1) ao realmente necessario, para as tensdes envolvidas [28]. Os
sistemas de controlo por sua vez sdo duplicados, existindo assim dois canais distintos a
processar os sinais vindos dos sensores e a gerar os de comando. Um canal actua sobre o
sistema enquanto o outro esta em standby. Como os sistemas integram também a detec¢do de
falhas, através da monitorizacdo das principais variaveis envolvidas e desvios operacionais,
aquelas provocam a comutacdo entre os dois canais de controlo, mantendo assim a

operacionalidade do sistema.

1.4 — Cicloconversor

O cicloconversor ¢ um conversor directo AC-AC, permitindo obter tensdes alternadas
de amplitude e frequéncia variaveis, possibilitando por isso a variagdo de velocidade de
maquinas AC. Pode ter diversas estruturas em fun¢do do nimero de fases de entrada e de
saida e do modo de funcionamento. A estrutura base de conversdo trifdsica na entrada e na

saida esta representada na Fig. 1.6.

Apesar de usar dispositivos de comutagdo natural, ¢ possivel com o cicloconversor
alimentar cargas com factores de poténcia indutivos ou capacitivos, apesar de na sua entrada
apresentarem sempre um factor de poténcia em atraso. Permite assim a implementacao de

controlo do tipo FOC na maquina.

Em poténcias elevadas sdo preferencialmente usados com maquinas do tipo sincrono, de
forma a melhorar o factor de poténcia e obter elevados rendimentos. Permitem ainda obter um
isolamento galvanico das fases da mdaquina, usando transformadores a entrada de cada
cicloconversor, ou isolando-as na propria maquina e alimentando-as com um cicloconversor

independente por fase.
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As correntes injectadas na maquina possuem poucos harmoénicos, aproximando-se do
formato sinusoidal ideal, sendo por isso o bindrio desenvolvido menos pulsante que no caso
do LCI. O mesmo ndo acontece com as correntes injectadas na rede que apresentam também

interharmonicos dependentes da velocidade da maquina.

T
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Fig. 1.6 — Cicloconversor trifasico.

Como alternativa aos cicloconversores estdo, actualmente, a ser desenvolvidos
conversores matriciais, usando semicondutores totalmente controlados, possibilitando a

obtencao de factores de poténcia unitarios na entrada do conversor.

1.5 — Inversor de Fonte de Tenséao

Conforme referido no § 1.2 o uso dos inversores de fonte de tensdo tornou-se standard
nos variadores electronicos de baixa poténcia. Este facto deveu-se a que as estruturas de
comutacdo forcada possibilitaram a implementacdo mais precisa de diferentes algoritmos de

controlo. Os CSIs, usando fundamentalmente tiristores, estiveram por isso limitados as

- 16 -



poténcias superiores, diminuindo a sua gama de aplicacdo de forma proporcional ao aumento
da poténcia suportada pelos VSIs. A aplicagdo destes em maiores poténcias, permite assim

também tirar partido dos desempenhos superiores conseguidos pelos VSIs face aos CSIs.

A estrutura base dos VSIs trifasicos usados nas baixas poténcias ¢ bem conhecida e esta
representada na Fig. 1.7. As suas principais diferengas topologicas, face aos CSlIs, sdo o uso
de semicondutores comandados a condugao e ao bloqueio, com diodos em anti-paralelo, € um

acoplamento DC realizado por um condensador e ndo por uma bobina.

Apesar de terem sido desenvolvidas e propostas diversas estruturas semicondutoras
[29], o IGBT tornou-se praticamente dominante nas aplicagcdes de baixa/média poténcia. Para
poténcias elevadas, onde se usam médias tensoes (3-6 kV), foram desenvolvidos o IGBT de
alta tensdo e o IGCT. O primeiro foi desenvolvido a partir das estruturas dos transistores,
enquanto que o segundo deriva do tiristor GTO, pelo que apresentam caracteristicas distintas.
Assim, o primeiro apresenta maior rapidez de comutacdo e maiores perdas de conducdo. O
segundo ¢ mais lento mas com menores perdas. Comparativamente ao tiristor sdo menos
sensiveis as variagdes du/dt, podendo por isso dispensar os snubbers, permitindo reduzir

assim as perdas associadas.

r \

Tal como no caso dos tiristores, ¢ possivel recorrer a associagdo série destes
dispositivos, para aumentar o nivel das tensdes de trabalho envolvidas, de forma a possibilitar
0 seu uso num maior nimero de aplicagdes. Neste caso ¢ também necessario assegurar uma
distribuicdo idéntica das tensdes pelos varios semicondutores, assim como tempos de
comutacdo idénticos € uma sincroniza¢do dos comandos. Associado aos elevados niveis de
tensdo envolvidos e a necessidade de se obterem tensdes com um formato cada vez mais
proximo do sinusoidal, melhorando assim o seu contetido harmonico, nos finais do séc. XX

comegaram a ser comercializados os conversores de tensdo multinivel.

3 HF -

(O 7

3 43 43

Fig. 1.7 — Inversor de fonte de tensao, trifasico, de 2 niveis.
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1.5.1 — Inversor Multinivel

Foram desenvolvidas vérias topologias de conversores multinivel, que podem ser

agrupadas em trés categorias [30]:
e capacitor clamped ou flying capacitor — (FC-VSI);
e diode clamped ou neutral point clamped — (NPC-VSI);
e cascaded VSI — (CC-VSI).

Todos eles permitem obter tensdes com mais niveis intermédios (a op¢ao mais usada € a
de trés niveis) do que os obtidos com o VSI base, que apresenta em cada alternancia apenas
dois niveis ndo nulos na tensao composta (£E). Estes niveis resultam da soma de varias
tensdes intermédias, obtidas de forma diversa em fun¢do da topologia usada. Além disso, os
seus semicondutores individuais estdo sujeitos a menores taxas du/dt e podem operar a
frequéncias mais reduzidas, sem degradar o funcionamento do motor. Estes dois aspectos sao
importantes, visto que permitem reduzir a produc¢dao de interferéncias electromagnéticas e
diminuir as perdas associadas a comutagdo, bem como a possibilidade de ruptura dos

semicondutores e isolamento dos proprios enrolamentos da méaquina.

A topologia FC-VSI foi proposta em [31]. Neste caso sdo usados condensadores de
forma obter as tensoes intermédias, que sao combinadas depois, para obter a tensdao de saida.
A topologia de trés niveis estd representada na Fig. 1.8. Neste caso, a tensdo composta pode

assumir além do nivel 0 e dos extremos + E, os niveis intermédios de + E/2.

®
|
Tl

Fig. 1.8 — Inversor multinivel trifasico FC-VSI de 3 niveis.
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A estrutura NPC-VSI foi introduzida em [32], estando representada na Fig. 1.9, para o
caso do conversor de trés niveis. O nivel intermédio ¢ obtido através da divisdo capacitiva da
tensdo E. Esta estrutura multinivel € talvez a de maior sucesso comercial, sendo aplicada por
um dos maiores fabricantes mundiais de accionamentos e apresenta niveis de fiabilidade

comparaveis aos do LCI [33].

A AF A
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Fig. 1.9 — Inversor multinivel trifasico NPC-VSI de 3 niveis.

A estrutura CC-VSI, descrita em [34], consiste na ligagdo em série de varios inversores
monofasicos elementares. A tensdao de saida ¢ obtida pela soma das tensdes individuais. Cada

inversor precisa por isso de uma fonte de tensdao DC separada (Fig. 1.10).

o) =]

ot & c

Fig. 1.10 — Inversor multinivel trifasico CC-VSI de 3 niveis.
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Cada topologia apresenta as suas vantagens e desvantagens. Com efeito, nas montagens
NPC-VSI e FC-VSI torna-se necessario equilibrar as tensdes nos condensadores para garantir
a simetria da tensdo de saida, sendo necessdrio incorporar este aspecto na estratégia de
comando dos semicondutores. J& no caso do CC-VSI, as tensdes DC sdo a partida sempre

constantes, mas devem estar isoladas galvanicamente.

1.6 — Conclusodes

Neste capitulo foram referenciadas as estruturas dos accionamentos electromecatronicos
de uso predominante nas poténcias elevadas. Foi dado maior destaque a estrutura, baseada no
inversor de fonte de corrente com comutagdo pela carga, associado a maquina sincrona de

excitagdo eléctrica. Sera esta a estrutura objecto de estudo neste trabalho.

Referiu-se ainda, de forma breve, a evolucdo que este tipo de accionamentos tem

sofrido, em especial na vertente dos conversores de poténcia.
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CAPITULO 2

MODELIZACAO

2.1 - Introducéo

Como em qualquer sistema dindmico, a compreensao dos comportamentos que lhe estdo
associados faz uso de modelos matematicos, que podem atingir elevados graus de
complexidade. Os accionamentos electromecatronicos, sdo, de uma maneira geral, compostos
por subsistemas que podem apresentar caracteristicas ndo lineares (fenémenos de saturagdo e
histerese das maquinas eléctricas), comportamento discreto (estado de conducdo dos semi-
condutores) e constantes de tempo associadas as variaveis envolvidas (mecanicas e eléctricas)
com ordens de grandeza muito diferentes. Actualmente existem ja ferramentas com-
putacionais poderosas, permitindo uma modelizacdo detalhada do sistema no seu conjunto,
mas, na maior parte dos casos, ainda se procura obter algum tipo de simplificacdo para acele-

rar os calculos e facilitar a sua analise, em detrimento de uma maior precisao dos mesmos.

Nos paragrafos seguintes sera analisada a modelizagdo do LCI, com vista a sua
simulacdo em ambiente Matlab/Simulink [35], pois este programa possui um vasto conjunto
de ferramentas, tUteis para a analise de sistemas, sendo uma especifica para os
electromecatronicos, designada Power Systems Blockset (PSB). Além disso, possibilita
também a execu¢do do controlo em tempo real através do modulo XPC Target, usando
exactamente os mesmos controladores dos modelos simulados. Torna-se também mais
simples a interligacdo dos diversos subsistemas que constituem o LCI (§ 1.3) — maquina
sincrona, conversores de poténcia, circuito de excitacao, transformador trifasico e cadeias de
regulacdo e comando — sem necessidade da definicdo explicita das equacdes descritivas de
cada componente [36]. Assim, sempre que possivel foram usados blocos e modelos
disponiveis neste ambiente de trabalho, sendo nalguns casos desenvolvidos modelos proprios
para alguns dos subsistemas, por nao existirem ou serem considerados mais adequados. Sera
dado maior destaque ao modelo da maquina sincrona e sua interligacdo com o inversor de

fonte de corrente, visto que € o conjunto de maior importancia no accionamento.



CAPITULO 2 - MODELIZAGAO

2.2 — Méaquina Sincrona

A maquina sincrona possui modelos bem definidos, desenvolvidos ao longo do séc. XX.
Os mais usados s3o o modelo abc, usando variaveis de fase reais ¢ o modelo dg, usando
variaveis transformadas, ambos baseados em circuitos eléctricos. Outros modelos foram

propostos [37-38], mas pouco referenciados na literatura.

O modelo abc ¢ obtido por aplicagdo da lei da indugdo aos circuitos de fase da maquina,

que apresentam ligacdo magnética:
[uabc]:[Rs] [iabc]+p [ﬂ’abc] (21)

Apesar do uso deste modelo ter interesse no caso da maquina estar associada a
conversores de poténcia e permitir uma modelizagdo detalhada, ele € ndo linear, pois introduz

coeficientes de inducdo com variagdo sinusoidal, dependentes da posi¢ao rotorica [39].

No Matlbab/PSB a maquina sincrona trifasica é representada por um modelo dg num
referencial sincrono, resultante da aplicagdo da Transformada de Park, definida no § 1.3.2, as
variaveis abc do estator [40]. As ndo linearidades dos coeficientes de indugdao desaparecem,
pelo que este modelo tem sido o mais usado para representar a maquina sincrona. O numero
de enrolamentos amortecedores modelizados pode ser adaptado em funcdo da estrutura
construtiva da maquina e da precisdo desejada para os resultados, sobretudo no caso das
maquinas de rotor cilindrico macigo. A aplicagdo desta transformacao abc-dq pressupde as

seguintes hipoteses:
e o0s enrolamentos estatdricos estdo distribuidos de forma sinusoidal ao longo da
periferia do estator;
e ndo se consideram efeitos harmonicos associados as cavas;
e 0 circuito magnético rotorico ¢ simétrico segundo dois eixos perpendiculares;

e ndo se consideram fendémenos de histerese, saturacao e efeitos peliculares.

Em sentido contrario, define-se a Transformada Inversa de Park, que transforma as

variaveis dq nas reais abc:

cosd, —send, 1
9anc =| cos(@, —27/3) —sen(@, —27/3) 1|9 gq0 (2.2)
cos(@, +2x/3) —sen(@,+2x/3) 1
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CAPITULO 2 - MODELIZAGAO

Este modelo considera como variaveis de estado as correntes eléctricas da maquina,
tendo associado um circuito equivalente eléctrico para cada eixo, que juntamente com a
equacdo mecanica da mdaquina define completamente o seu comportamento. Para o
funcionamento como motor, as equagdes representativas do modelo dg para a maquina
trifasica, considerando um enrolamento amortecedor em cada eixo e as grandezas do rotor

reduzidas ao estator, sdo as seguintes:

Ugs = Rslgs — @ Ags + PAgs
Ugs = Rsigs + @rAgs + PAgs

Ugg =Rgltg +PAgg (2.3)
Ukg =Ryglkg + PAkd

Uig =Riglkg + PAig

sendo os fluxos correspondentes dados por:

Ads =Lisigs + Lmg(igs +11g +ikg )= Lisigs + Amd

Ags =Lisigs + Lmg(igs +ikg)=Lisigs + Amg

Atd =Lyl tg +Lmg(igs +itq g )=Lialita + Amd 24)
Akd = Lidikd +Lma(ias +i g +ia )= Ligig +Amd

/q“kq = leqlkq +Lmq(|qs g )= leqlkq +ﬂ“mq

Os circuitos eléctricos equivalentes estao representados na Fig. 2.1.

R.S‘ mr}igs L}s Rfd L{fd
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Bgs Lmq§

L
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Fig. 2.1 — Circuito eléctrico equivalente da maquina sincrona trifasica, com idéntico niimero de circuitos
rotoricos amortecedores nos dois eixos.
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Devido a sua importdncia no comportamento real da maquina, procura-se que 0s
modelos possam também incorporar os fenomenos de saturacdo. Como o fluxo ligado a cada
enrolamento possui uma componente de fugas, que se fecha essencialmente pelo ar, e outra de
magnetizacdo, que se fecha pelo material ferromagnético, admite-se geralmente que apenas
este esta sujeito a saturagdo, variando por isso a indutincia associada. Por outro lado, a satura-
¢do pode associar-se unicamente ao eixo d ou a ambos os eixos, de forma independente ou
dependente (saturacdo cruzada). Resultados experimentais tém demonstrado que esta ultima
opcdo ¢ a que permite maior aproximagdo entre os resultados obtidos através dos modelos e
os reais [41-42]. Para a inclusdo da saturacdo no modelo torna-se necessario o conhecimento
das curvas de magnetizagdo de ambos os eixos, 0 que no caso do eixo ( ¢ de dificil determi-
nacdo. Além disso, o modelo do sistema torna-se mais complexo. Assim, como aproximacao,
para a maquina de polos lisos considera-se usualmente que os niveis de saturagdo segundo os
dois eixos sdo semelhantes, enquanto que na maquina de polos salientes se considera apenas
saturacdo segundo o eixo d, onde o entreferro é menor. O efeito do desprezo da saturagdo
cruzada, pode ser atenuado com uma adequada escolha das varidveis de estado. Em [43],
mostra-se que no caso das variaveis de estado serem as correntes estatoricas da maquina e o
fluxo de magnetizagdo, o desprezo da saturagdo cruzada tem pouco impacto na precisdo dos
resultados. Para a representacdo matematica das curvas de saturacdo, a forma mais simples,
usada, consiste em linearizar a curva de saturacdo em dois trogos dependentes da corrente,
obtendo-se assim duas indutdncias de magnetizacdo, sendo a de menor valor correspondente a
saturagdo. Uma melhor aproximagdo daquela curva ¢ obtida usando uma tabela associada aos
pares (i,4) da mesma, ou uma interpolagdo polinomial. No entanto, estas aproximagdes tém
uma gama de aplicabilidade limitada pelos extremos dos valores i(1). Em [44] ¢ apresentada
uma representacao alternativa da saturagdo usando uma fungao do tipo arco-tangente, que tem
uma gama de aplicabilidade superior as anteriores. O modelo global, que sera apresentado

num paragrafo posterior, fard a incorporagdo da saturagdo usando este método.

O modelo dq tradicional também nao considera as perdas no ferro associadas a histerese
e correntes de Foucault. Estas podem ser traduzidas através de perdas de Joule adicionais,
usando uma resisténcia equivalente, colocada em série ou em paralelo com a indutancia de
magnetizacdo, ou perdas mecanicas adicionais, usando uma componente de bindrio resistente,
func¢do das perdas e da velocidade. Para o célculo destas perdas recorre-se geralmente a
formulas empiricas, relacionando a amplitude e frequéncia do fluxo na maquina, como a

expressa pela Eq. (2.5) [45]:
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CAPITULO 2 - MODELIZAGAO

Pre =Kpe{ (1) (2.5)

com v=1.5-1.6 e sendo kg uma constante de proporcionalidade, caracteristica da maquina. A
solugdo adoptada em termos de simulagdo foi a da incorporacdo destas perdas na equagao

mecanica.

A partir das expressdes anteriores ¢ possivel calcular o binario electromagnético
desenvolvido pela maquina. Este exprime-se através das variagdes de energia magnética (Wp)

associadas a maquina, de acordo com a relagdo geral (2.6):

ow
tom = ppﬂ (2.6)

00,
Em meios magnéticos lineares esta energia ¢ facilmente expressa em termos de
correntes eléctricas e coeficientes de indugdo, obtendo-se assim para o bindrio

electromagnético, em termos de variaveis dq, a relagao:

tem :E pp [Lmdlfdlqs +(|—md - Lmq)'ds'qs + I-md'kd'qs - Lmq'kq'ds] =
2.7)

3 . .
=5 Pp(Amdlgs = Amglas)

Estando as grandezas transformadas definidas num referencial sincrono, as suas
amplitudes em regime estacionario alternado sinusoidal sdo constantes, pelo que o binario
electromagnético resultante também o serd. Verifica-se ainda que o binario resulta sempre da
interaccdo entre grandezas em quadratura e que existem trés componentes no binario
electromagnético desenvolvido: uma de excitacdo (nula numa maquina de relutancia), uma de
relutancia (nula na maquina de poélos lisos) e outra de indugdo (nula em regime permanente
alternado sinusoidal). A expressdo final do binario electromagnético ¢ também valida se as
variaveis transformadas estiverem definidas num referencial estacionario. Neste referencial e

ndo havendo componentes homopolares de correntes, tem-se:

iy —i, iy +2ip (2.8)

Com o fluxo constante, esta expressdo permite uma primeira analise ao efeito de uma

alteragdo das correntes reais sobre o binario electromagnético. Assim, no caso da corrente i,
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ser nula o binario dependera apenas do produto entre duas grandezas (que ndo sdao constantes

neste referencial), aumentando naturalmente a sua ondulagao.

Na condi¢do de todas as grandezas da Eq. (2.3) serem constantes em regime
estacionario (sendo nulas as dos enrolamentos amortecedores), as relagdes estatoricas

resumem-se a Eq. (2.9):

Uds:Rslds_a)quslqs (2.9)
Ugs =Rslgs +@rLgslgs + E g .

representando Ejgg a fem interna da maquina referida ao estator e valendo:

Etww=oLngl 1 (2.10)

A Eq. (2.9) corresponde o diagrama vectorial da Fig. 2.2, onde se pode identificar o
angulo (¢ ) associado ao factor de poténcia da maquina, o angulo de carga () e o angulo in-
terno (y ). Ilustra também o efeito desmagnetizante da corrente estatorica associado a lgs, que

¢ de sinal contrario face ao fluxo rotérico (que se encontra em atraso ¢ quadratura face a Egg).

| I %
s~ 'S Xgs lgs
9 R X las
5 5 -~ _ Rsls
E fd q
d
Fig. 2.2 — Diagrama vectorial de uma maquina sincrona trifasica de p6los salientes, com factor de poténcia
capacitivo.

Com base no diagrama da Fig. 2.2 e na Eq. (2.9) podem ser deduzidas mais expressoes
caracteristicas do funcionamento da madaquina. Considerando os valores eficazes das
grandezas, vem:

Ugs =—Ugsend =—Rgl gseny —o L sl s cosy

(2.11)
Ugs = Ugcosd =Rl scosy —aw, Lyl sseny +E g
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Desprezando as perdas no ferro da maquina e como ¢ = y — J, obtém-se para o binario

electromagnético:

3p,(U.l.cosp—R.I2 E L —L

Ty = PpUsls cosd =R, S)=3pp M1 cosy — 12— "% sen(2y) (2.12)
0] @ 2
r r

Esta expressao mostra, de forma explicita, a relagao do binario electromagnético com o
fluxo em vazio da maquina (Ezy /@) produzido pela corrente de excitagdo rotdrica, a corrente
estatorica ¢ o desfasamento entre esta ¢ a fem interna. Mostra também que com o fluxo
rotorico e a corrente estatdrica constantes, para a maquina de rotor cilindrico, o bindrio ¢
maximizado quando eles se encontram em quadratura, a que corresponde na pratica a
quadratura das for¢as magnetomotrizes do estator e do rotor, de forma semelhante a maquina
DC. Para a maquina de polos salientes o angulo y correspondente ao binario maximo calcula-

se pela derivada (otgy, /0y)|_e =0, obtendo-se:

2 2 2
E g/ @ ~\(E g /0,)% +812(Lyg —Lpg)
4(Lmd - I‘mq)|s2

(2.13)

] =arcsen

[Tem (max)

De forma semelhante se podem obter expressdes para o binario electromagnético em
fun¢@o de outros desfasamentos, como o angulo de carga ou o de binario (& = 2+ y). No

primeiro caso, desprezando as perdas na méaquina, obtém-se:

UE Lg —L
Tem=3pp| ——5-send +U 2 —>—%sen(25) (2.14)
Lgsor 20, Lgs qu

Esta relagdo ¢ util para analise da estabilidade estatica em fun¢do da carga. No caso da
maquina de polos lisos esse limite impde uma variagdo para o no intervalo de + 772, sendo

menor para a maquina de polos salientes.

Usando o angulo & obtém-se:
o

E Ly - L
Tem:3pp£ d Issen5t+ls¥sen(25t)J (2.15)

A relagdo anterior ilustra que na maquina de podlos lisos a polaridade do binario ¢

alterada para angulos & > /2.
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Para a maquina de seis fases, o0 modelo dg num referencial rotorico ¢ com as grandezas
referidas a um dos enrolamentos trifasicos (indice 1), conduz ao conjunto de equagdes (2.16)

correspondente aos esquemas da Fig. 2.3 [46]:

Ugst =Rl gs — @ Ags) + PAgs)

Ugs =Rl gso — @ Agsa + PAgsa

Ugst = Rsiqsl + o Agg) + p/lqsl

Ugsa = Rsiqs2 + @ Agsy + PAgsa (2.16)
Utg =Ryl +PAg

Ukg =Rygikg + PAkg

Uk =Riglkg + PAig

sendo os fluxos:

Adst = Listast + Lind (1gs1 +ds2 +11g +1ka)+ Lim(gst +1gs2) + Liggl gs2

Adsa = Listasa + Lind (lgs2 +Tast + g +1ka) + Lim(Pgs2 +Tgs1) — Ligglgst

Agst = Lisigst + Limg (st +igs2 +1ig) + Lim (i gs1 +1gs2) = Lidgl ds2
/1q32:Llsiqsz+Lmq(iq32+iqsl+ikq)+le(iq52+iqsl)+|-ldqidsl (2-17)
Atg =Litgl g+ Lmg(gs1 Higso +1 g +ig)

Aikd =Lidlkd + Lmd (gs1 g2 +15g +ig)

/1kq = leqikq +Lmq(iqsl +iqs2 +ikq)

Relativamente a maquina trifasica, o modelo dq da maquina hexafasica apresenta
coeficientes de dispersdo mutuos entre os dois sistemas trifasicos (Ljn) e entre eixos em
quadratura (Liqq). Estes coeficientes estdo associados a componente do fluxo magnético que
liga as fases de sistemas distintos sem atravessar o entreferro, quando ha compartilhamento de
cavas pelos respectivos enrolamentos trifasicos. Com um desfasamento de 30° entre as
bobinagens dos dois sistemas, consegue-se eliminar a ligagdo magnética associada a Liqq,
mantendo-se contudo a componente Lj, de fugas, comum aos dois sistemas. Como as
maquinas hexafasicas assimétricas obedecem a este critério, assume-se que Ligq= 0. O binario

electromagnético desenvolvido por esta maquina € neste caso dado pela relagao (2.18):

3 _ . . .
tem = 2 Pp(Agsilgst = Agstlast + Ads2lgs2 — Agsalas2) =
2.18)

3 . i i .
25 Pp (lmd (Igst +1gs2) = Amq(lgst + 'dsz))
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A i L Ifd
+
R g
I fd
Likgd
Ry
L leg

Fig. 2.3 — Circuito eléctrico equivalente da maquina sincrona hexafésica, com idéntico numero de circuitos
rotdricos amortecedores nos dois eixos.

Na situagdo de regime permanente alternado sinusoidal as equagdes estatoricas de (2.16)

ficam:

Ugsi =Rslgsi —@r (Lt I-mq + L)l gsl —o( Lmq + L)l qs2
Ugso =Rslgsr —op (List Lmq + L)l gs2 ~ @ ( I-mq +Lim)I gsl

(2.19)
Ugsi =Rslgsi @ (LisT Ling +Lim)lgsi +@r(Ling +Lim)lgso +E 1

Ugso =Rslgso +@r(List Ling +Lim)lgso + @ (Ling +Lim)gs1 + E

Em comparacdo com a mdaquina trifasica, verifica-se que cada termo individual da

tensdo de um dos sistemas trifasicos depende também da corrente no outro sistema.

2.3 — Maquina Assincrona

No caso da excitagdo por transformador rotativo, torna-se necessario modelizar a
maquina assincrona. Tal como a sincrona, os seus modelos baseiam-se no uso das grandezas
de fase reais ou transformadas em dg. As hipoteses simplificativas admitidas sdo também
idénticas. Ao contrario da méaquina sincrona, ndo existem vantagens evidentes na utilizag¢ao de

um referencial ligado ao rotor, podendo por isso ligar-se também ao estator ou ao campo
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girante, de acordo com as conveniéncias. O modelo dq da maquina assincrona de rotor
bobinado, com as grandezas reduzidas ao estator, estd disponivel no ambiente

Matlab/Simulink, integrando-se directamente no modelo a simular.

No caso da ligagdo da maquina a conversores de poténcia, pode obter-se um modelo
hibrido afy que mantém explicitamente trés tensdes de entrada e de saida, facilitando assim a
interligacdo entre ambos. A matriz de transformacdo envolvida neste modelo ¢ dada pela

relagdo (2.20), com 6 definindo a posi¢ao relativa entre os dois referenciais:

. 1+2cosb, 1+2cos(@, +27/3) 1+2cos(8, —27/3)
9 oy =3 1+2cos(@, —27/3) 1+2cosb, 1+2cos(@, +27/3) |9 ane (2.20)
1+2cos(@, +27/3) 14+2cos(8, —27/3) 1+2cosb,

Tal como no caso dg, as novas grandezas podem estar definidas em qualquer referencial,
mas ao contrario daquele, as grandezas ligadas ao referencial escolhido continuam a ser as reais
[47]. Assim, na ligagdo a um conversor de poténcia ligado ao estator deve escolher-se o
referencial estatorico, procedendo-se de forma equivalente no caso do rotor. Para o
transformador rotativo, com conversores em ambos 0s terminais, deve optar-se por um
referencial ligado ao rotor e com as grandezas também reduzidas ao rotor. A liga¢do entre o
estator € o conversor ¢ neste caso feita através de um transformador de tensdo ideal que

transforma as tensdes reais abc em afy.

2.4 — Transformador Trifasico

Para a andlise do transformador trifasico, convém distinguir se este corresponde a um
banco de transformadores monofasicos, logo com circuitos magnéticos independentes por fase
e com fluxos magnéticos livres, ou de nucleo trifasico com trés colunas, sendo, por isso, 0o
circuito magnético comum as fases e os fluxos forcados. De qualquer modo, em regime
equilibrado o comportamento de ambos ¢ semelhante, pelo que se pode recorrer ao esquema

equivalente do transformador, como ¢ o caso do Matlab/Simulink/PSB.

Em regime desequilibrado, a analise do comportamento do banco de transformadores
pode fazer-se com o mesmo modelo do caso equilibrado, devido & independéncia dos fluxos
de cada fase. Isso ndao acontece no caso do transformador com nucleo trifasico, sendo

necessarios modelos mais complexos para descrever com maior exactiddo o seu
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comportamento [48]. Uma alternativa simples, € por isso muito usada, ¢ o estudo das suas
componentes simétricas, transformando a analise trifasica global em trés monofésicas (directa
inversa e homopolar) [49]. Da sua aplicagdo conclui-se que esse comportamento pode diferir,
dependendo do tipo de ligagdo e da existéncia de componentes homopolares de fluxo. Este
fluxo esta ligado a presenca de harmodnicos impares triplos, que formam sistemas sinfasicos.
No caso do banco de transformadores esse fluxo pode circular livremente pelo circuito
ferromagnético, podendo ser elevado, enquanto que no caso trifasico circula pelo ar, sendo
por isso menor, mas dependente da existéncia de um tanque externo (transformadores
refrigerados a 6leo). O fluxo homopolar pode contribuir para a saturacdo magnética do
transformador, distorcendo as tensdes, e relaciona-se com a componente homopolar das
correntes e a impedancia homopolar do transformador. Para o caso do LCI-12, em que o
transformador ¢ geralmente do tipo Ddy, as ligagdes em tridngulo e estrela sem condutor
neutro impdem a inexisténcia de uma componente homopolar nas correntes de linha. Para um
transformador perfeito isso significa também a inexisténcia de fluxo homopolar. No
transformador real a ndo linearidade do circuito magnético, associada aos fenémenos de
histerese e saturacdo, obriga ao aparecimento de uma componente homopolar de fluxo,
quando ela ndo estd presente nas correntes de excitacdo. Este fluxo induz por sua vez
correntes de circulacao internas nas fases ligadas em tridngulo, que constitui um curto-circuito
para as componentes homopolares de corrente. De acordo com a lei de Lenz, gera-se assim
outro fluxo homopolar oposto ao original, que o compensa. Assim, neste tipo de
transformador as tensdes mantém um formato sinusoidal, quer seja no caso de fluxos livres ou

forcados.

2.5 — Conversores de Poténcia

A modelizagao dos conversores de poténcia esta relacionada com a dos dispositivos
semicondutores. Estes sdo normalmente representados por interruptores ideais, ou
incorporando algumas caracteristicas reais dos mesmos. No caso ideal, sdo simplesmente
representados por um curto-circuito quando em condugdo e por um circuito aberto quando ao
corte. Para poder representar o seu comportamento real recorre-se geralmente a sua
representacdo por uma resisténcia de baixo valor na conducdo e de valor elevado no corte.

Pode também modelizar-se a sua diferenca de potencial através de uma fonte de tensdo de
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valor adequado e os seus tempos de comutagdo através de uma pequena indutiancia. A
modelizacao ideal conduz geralmente a representacao dos conversores por topologia variavel,
enquanto a mais realista permite usar topologias fixas, bastando variar o valor dos parametros
do interruptor, sendo por isso computacionalmente menos pesada. No caso do
Matlab/Simulink os tiristores usam uma representacao ideal no corte, mas ndo na condugdo. O
modelo permite assim incorporar as perdas do tiristor, possibilitando também a defini¢ao do

seu tempo de corte.

2.6 — Cadeias de Regulacdo e Comando

Em ambiente Matlab/Simulink os controladores PI podem ser representados usando
blocos proprios, representativos das respectivas fungdes de transferéncia, quer na forma
analogica quer na digital. O mesmo acontece com os filtros, que podem ser dimensionados de
forma interactiva através da Filter Design Toolbox. Existem disponiveis ferramentas
adicionais, como a Fuzzy Logic Toolbox, que permite o rapido desenvolvimento de contro-
ladores difusos. Outros algoritmos de controlo podem também ser simulados facilmente,

implementando-se o respectivo codigo em linguagem C, o que sera o caso deste trabalho.

2.7 — Interligagdo dos Subsistemas

Apesar de no Matlab/Simulink/PSB a interliga¢ao entre os diversos modelos poder ser
feita de forma directa, no caso da ligacdo entre a maquina de seis fases e os conversores de
poténcia convém introduzir uma alteragao ao modelo dq descrito anteriormente. Nesta ligacao
¢ preferivel tomar como entradas da maquina ndo as tensdes estatdricas, mas as suas
correntes. Nesta situagdo a ligacao de cada fase da maquina ao inversor deve ser feita através
de um circuito do tipo RLE série, representando R a resisténcia 6hmica dos enrolamentos, L a
indutancia de comutagdo e E a fem da maquina. Assim, obtém-se uma topologia idéntica para
o conjunto rede/rectificador e inversor/maquina. Em [50] é apresentada a transformacao do
modelo trifasico dq do estator para o equivalente abc-RLE. Para o efeito, expressam-se os

fluxos de magnetizagdo (Apg € Aypg) em fungdo dos fluxos rotoricos, obtendo-se apos

manipulagdo algébrica das relagdes (2.4):
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L
Ifd Ikd
(2.21)
. A
ﬂ,mq = Lmq |qs +L—
lkq
sendo:
1 1 L)
L"'“dz(L g L ]
md Ikd Ifd
» (2.22)
L'}nq = ! +L
I-mq leq
O fluxo estatorico pode assim exprimir-se como:
Ags =Lglgs + g (2.23)
ﬂqs = LqiqS +ﬂ.q
definindo as indutancias subtransitorias (Ly e L ):
Lg=Lmg+Lis (2.24)
Lq = Lmq +Ls
e os fluxos subtransitorios:
~ Lnd(Ayalig + A gl ika)
=
LitaLikd +Lmabika +Lmabir (2.25)
. Lug
Aqg =Tk
Lmq + L,kq

Usando estas relagdes nas Eq. (2.3) da tensdo e expressando as correntes rotdricas em
funcdo dos fluxos, obtém-se as novas relacdes para as tensoes do estator (ndo sendo alteradas
as do rotor):

Ugs =Rglgs —@rLglgs + Plglgs + €4

(2.26)

Ugs =Rsigs +@rLgigs + plgigs +e

qf q
Aplicando as equagdes anteriores a Transformada Inversa de Park pode escrever-se em

termos de variaveis de fase reais:
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[uabc]z[Rs] [iabcs]+ p(['—ébc} [iabc])+[egbc} (2-27)

sendo [Rs] a matriz diagonal das resisténcias, [ L . ] a matriz das indutancias de comutagdo e

[eanc ] O vector das tensdes, dependente dos fluxos subtransitorios. As tensdes subtransitdrias

dg obtém-se a partir da relacao:

"

" " "2 "
Lnd Mkd (" Lind Tra » Ling Mg ; , Fmd Trd . Ling
Lz—(ﬁd _ﬁkd)+T(/1d —Atg) =5 s T lgs + Utq

Ikd Ifd Ikd Ifd L|fd
" Y|2
Lyg 1 f
" q kg " mq kg .
=a)r/1d + > (/1q —lkq)-l‘ 3 |
lkq lkq

€q = —a)r/iq +

"

€q

as

(2.28)

Este modelo é computacionalmente mais eficiente que o modelo abc original, mas a
matriz das indutincias apresenta ainda termos ndo lineares dependentes da posicdo e das

saliéncias dindmicas da maquina. Este inconveniente pode ser facilmente ultrapassado,

quando as saliéncias dindmicas forem semelhantes (situagdo em que Ly / Lq~1 € que se

verifica em maquinas com elevado amortecimento), desprezando-se assim o seu efeito,
ficando a indutancia de comuta¢do, comum as trés fases, igual a média aritmética das

indutancias subtransitorias. Caso esta hipotese ndo se verifique, os erros introduzidos poderao

ser importantes (cerca de 20% para Ly / L'y ~2). Para este caso, [51] propde uma alteragdo ao

modelo inicial adicionando um circuito rotérico num dos eixos, de forma a obter um modelo
cuja média aritmética das novas indutincias subtransitorias, seja igual as originais. Um
modelo semelhante ¢ desenvolvido em [52], recorrendo ao conceito de indutancia sub-
subtransitoria, modelizando também mais enrolamentos amortecedores, para o calculo da

indutancia de comutacgao.

E possivel ainda introduzir uma simplificacdo adicional, desprezando-se as segundas
parcelas das equacdes (2.28), na medida em que as indutancias subtransitorias de
magnetizacdo sdo inferiores as restantes. O modelo resultante pode ser usado para analise dos

valores médios das grandezas, como em [53].

A incorporagdo da saturagdo neste modelo ¢ apresentada em [54]. Para o efeito
expressa-se a corrente de magnetizacdo em fun¢do do fluxo, através da respectiva curva

interpoladora f(Ang) = img (Amg) € calcula-se a sua derivada. No caso do eixo d sera assim:
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Phng =L (ﬂmw( P + D+ pfij (2.29)
Ifd lkd
sendo:
ofF(Aog) 1 )
" _ md
Lmd(zmw—( T +|—|de (2.30)

Para o eixo q pode proceder-se da mesma forma, substituindo-se depois as expressoes
das derivadas nas equagdes dq originais ¢ procedendo de forma semelhante a descrita para o

modelo ndo saturado. Obtém-se assim as equagdes estatoricas do modelo de saturagdo:

Ugs = Rgigs —@rLisigs + Lg(Amg)Pigs +€4

. . " ) (2.31)
uqs:RSIQS+erIs|ds+Lq(imq)p|qs+eq
sendo eq e ey dados pelas relagdes:
L g (Ama)T Lmd (A )T 14 Ling(Amg)
84 =—WrAmg+ M(ﬂmd _ﬂkd)Jr%umd D)+ mT_ md)y
Lika Litd Ifd
" (2.32)
L (A mg) T
€q=0rAng +{W(imq —Akg)
lkq

Apos aplicagdo da Transformada Inversa de Park obtém-se o sistema de equacdes em

variaveis reais:
[uabc]:[Rs] [iabc]"'[l—abc(‘gaﬂvm)]p [iabc]+wr[|—abc(9a/1m)] [iabc]"'[eabc] (2-33)

Com a introdugdo da saturagdo, a matriz das indutancias de comutagdo, definida

anteriormente, apresenta uma nao linearidade adicional, devido a dependéncia do fluxo.

Para a maquina de seis fases, as Eq. (2.22) e Eq. (2.25) continuam a ser validas, sendo

alteradas as Eq. (2.23) e Eq. (2.24), ficando neste caso:

Agst =Lglgsi + Laxlds2 + 44
Adsa = L'éjidsz + L‘;ixi dsl +/7~é
Lo ; (2.34)

//{/qsz = quqsz + qulqsl +ﬂ/q
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-1

" 1 1 1 "
Ld :L|S+ + + +le:|—ls+|—dx
Lmd Lwd L
» (2.35)
n 1 n
Lq:LIs+ +L— +le=LIs+qu
mq lkq
As equagoes relativas as tensoes sdo agora:
Ugs1 = Rigst _wr(Lqiqsl + quiqsz)"‘ P(Lgigsi +Laxdgsa) +€g
Ugsy = Rsidsz _a)r(l—qiqsz + quiqsl)+ p(l—didsz + deidsl)‘*‘e"d (2.36)

qul = Rsiqsl +a)r(|—didsl + deid52)+ p(l—qiqsl + quiqs2)+eq

Ugsz =Rslgsr +@r(Lgigsa +Laxias) + P(Lgigss + Laxigs1) +€q

As tensoes subtransitorias continuam a ser dadas pelas Eq. (2.32), representando igs € igs
a soma das correntes directas e em quadratura de ambos os sistemas trifasicos. Considerando
os fluxos subtransitorios, uma nova relacao ¢ obtida para o binario electromagnético, a partir

das Eq. (2.18) e Eq. (2.34):
tem ZE pp (id ('qsl + 'qsz)_iq ('dsl + 'dsz)+ dl—('dsl'qsl + 'dszlqsz + 'dsl'qsz + Iqsl'dsz) (2'37)

correspondendo dL a diferenca entre as indutancias subtransitorias.

A incorporagdo da saturagao e das perdas da maquina hexafasica pode ser efectuada da

mesma forma como para o caso trifasico.

A transformacdo do modelo em dq;, para abc;, e considerando a hipotese de saliéncias
dindmicas idénticas, introduz uma ndo linearidade adicional, pois verifica-se que a queda de
tensao associada a reactancia de comutacdao num dos sistema ¢ também funcao da corrente no

outro, o que resulta do acoplamento entre os dois sistemas trifasicos. Em [55] esse

acoplamento ¢ introduzido através das indutdncias Ly e Ly, ¢ dos angulos de disparo dos

dois sistemas. No entanto, em [56], admitindo a hipdtese das comutacdes nos dois sistemas
ocorrerem em instantes diferentes e entre eles a corrente de cada sistema ser constante,
considera-se a reactancia de comutacdo hexafasica idéntica a trifasica. Esta solugdo foi
adoptada para o modelo desenvolvido, pois a introdugdo desta dependéncia juntamente com a

saturagdo numa indutancia ndo linear tornava a simulacdo instavel. Estas simplificagdes
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associadas ao valor da indutancia de comutagdo nao sao redutoras do modelo, pois com ela
pretende modelizar-se a transferéncia da corrente entre tiristores, mas esta depende de
diversos fendémenos transitdrios ocorridos no rotor e nos semicondutores e que variam muito
com a estrutura e constru¢do do LCI. No caso hexafasico, devido ao acoplamento entre os
dois sistemas trifasicos, esses fenomenos sdo ainda mais complexos. A sua validacdo e
ajustamento terdo, por isso, que ser sempre experimentais. A validacdo deste modelo sera
feita no capitulo seguinte, integrando os restantes componentes do LCI e analisando este na

sua globalidade.

2.8 — Conclusodes

Neste capitulo foram apresentados os modelos usados para a simulagdo do LCI, que
sera efectuada recorrendo as ferramentas computacionais do ambiente Matlab/Simulink.
Nesses modelos foi dada especial atengdo a maquina sincrona e sua interligacdo com o
conversor de poténcia, desenvolvendo-se um modelo usando grandezas subtransitorias e

incorporando a saturagao.
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CAPITULO 3

ANALISE DE FUNCIONAMENTO DO LCI

3.1 - Introducéo

No Capitulo 1 foi feita uma breve apresentagdo qualitativa do funcionamento do LCI.
Neste capitulo, essa analise vai ser quantificada, de forma a ficarem objectivamente definidas
as caracteristicas electromecanicas do LCI. Esta analise basear-se-4 no estudo das
componentes, média e alternada, presentes nas grandezas electromagnéticas da Eq. (1.1),
assumindo que a corrente DC nunca se anula e que tem uma ondulagdo geralmente
desprezavel face ao seu valor médio. Nos sistemas reais, em funcionamento normal, esta
hipdtese verifica-se com grande aproximagdo, ndo sendo necessario por isso uma analise mais
rigorosa baseada nas componentes dg. De qualquer forma, serdo também referidas as

consequéncias das ndo idealidades associadas a ondulagdo presente na corrente.

3.2 — Caracterizacéo do Binario

A caracteristica fundamental de um accionamento € o binario que este desenvolve e que,
de acordo com as expressoes apresentadas no capitulo anterior, se pode exprimir em termos
de fluxos ou tensdes e correntes da maquina. No caso geral, as caracteristicas destas varidveis
definem assim as do bindrio. Para o funcionamento normal do LCI, a Eq. (1.1) é suficiente
para caracterizar o binario electromagnético com boa aproximacao. Definindo aquela equagao
em termos da tensdo DC a entrada do inversor e desprezando as perdas no CSI e na maquina,

ter-se-a a seguinte expressao para o bindrio electromagnético, em termos instantaneos:

o () = 1t Yot 3.1

Orm

Para uma dada velocidade (@rm) € com ig. constante, conclui-se que o binario acompanha as

variagdes de tensdo a saida do inversor, impondo-se assim a sua analise.
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Tomando como referéncia a Fig. 1.1, a tensdo instantanea ideal obtida na saida do
rectificador € composta por seis arcadas sinusoidais, pertencentes as tensdes compostas de
alimentacdo. Para uma tensdo simples a entrada do rectificador, com valor eficaz U_ e

frequéncia angular @, o valor médio da tensdo de saida valera por defini¢do [57]:
3
Udrz—\/EUL cosa (3.2)
T

Esta tensdao ideal supde que a comutagao da corrente entre tiristores se processa de

forma instantdnea e tendo em conta a sua simetria possui apenas harmoénicas impares de
ordem 6k (k=1,2,3...). Na hipétese de uma comutacdo binaria, envolvendo apenas dois

tiristores por grupo, a tensdo instantdnea rectificada durante a conducdo simultanea ¢ igual a
média aritmética das tensdes alternadas envolvidas na comutacdo, possuindo um valor de pico
igual a v/6 U, cos (z/6) . O angulo de condugio simultinea associado a esta comutagdo é dado

pela expressao (3.3), mostrando a sua dependéncia face a indutancia de comutacao (Lc).

M = ar cos (cosa—mj—a (3.3)

NESH

O valor médio da tensdo, neste caso, serd por defini¢do:
Uy =2i\/g U [cosa +cos(a + u)] 3.4)
T

A alteragdo da tensdo de 60° em 60° pode também ser quantificada através da queda de
tensdo indutiva, associada a indutincia de comutacdo nesses instantes. Esta queda repete-se

seis vezes por periodo, pelo que em média valera:

ol .|
du 4, =#3d° (3.5)

A relagdo anterior mostra que, idealmente, esta queda de tensdao nao depende do angulo
a, podendo modelizar-se por uma resisténcia equivalente constante. A tensao média que se

obtém sera portanto:
3
Ug ==(/6 U cosa -l ly) (3.6)
T

No funcionamento inversor, ter-se-a em termos do angulo de avango:

-39 -



CAPITULO 3 - ANALISE DE FUNCIONAMENTO DO LCI

Ug 36 U, cosB+L.wly,) (3.7)
T

Neste caso e tendo em conta a Eq. (1.2), o angulo de comutacdo pode exprimir-se em funcao

do angulo de extin¢ao:

20)LC| dc

[ =arcos | cosp—————= |—¢@ (3.8)
( VJeu

O fendmeno da comutagdo ndo altera a frequéncia dos harmonicos presentes na tensao

DC rectificada, mas apenas da sua amplitude e fase. O seu célculo pode ser efectuado

recorrendo ao conceito das fungdes de comutacao (S,), que relacionam a tensdo DC com as

tensoes simples AC presentes a entrada do rectificador, através da relacdo seguinte [58]:
Uge =UaSua +UpSyp +UcSyc (3.9)

As fungdes de comutacdo estdo relacionadas com o estado de condugdo dos tiristores
em cada fase, valendo 1 durante a condugao do tiristor no grupo de anodos comuns, -1 para a

condugdo no grupo de catodos comuns e + 0.5 durante a comutagdo, apresentado a forma da

Fig. 3.1.

A

v

T

Fig. 3.1 — Fungdo de comutacdo da tensdo, para um rectificador trifasico.

Considerando a simetria par da fun¢dao de comutacdo, pode escrever-se para cada fase:
Sa= Z A, cos(nat) + Z B shsen(naot) = Z C ,n cos(nawt)
n=13,.. n=13,.. n=13,..

Sp= Z Ay cos(nat) + Z Bpnsen(nat) = Z C yn cos[n(awt —27/3)] (3.10)
n=13,... n=13.... n=1,3....

Sc= Y, Agcos(nat)+ D Besen(nawt)= Y C,,cos[n(wt—47/3)]
n=13.... n=13....

sendo
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4 nz nz nu
C,, =—sen—Ccos—CcoSs— 3.11
n = < 5 (3.11)

No Anexo 1 encontram-se as expressdes dos coeficientes individuais Ay, € By, tendo em

conta o angulo de disparo e fase das tensdes AC.

Substituindo (3.10) em (3.9) e usando a teoria da convolucao confirma-se que apenas os

harmoénicos de ordem 6k (k=1,2,3...) nao sdo nulos. Para o LCI-12 a tensdao DC global

hexafésica a saida dos conversores, no caso de angulos de disparo iguais, corresponde a soma
de duas tensdes idénticas desfasadas de 30°, tendo assim um valor médio duplo do LCI-6. Em

termos harmonicos globais ter-se-a:

Uger +Ugea = D Cpeos(Nat+¢,) + Y Cpcos[n(at—30)+g¢,)] (3.12)
n=6k n=6k
Desenvolvendo os termos em co-seno conclui-se que as componentes de ordem 6k com
k impar se anulam, ficando apenas os de K par, pelo que os harmonicos resultantes sdo de

ordem 12k (k =1,2,3..)), sendo assim estes os harmdnicos do binario no LCI-12.

Uma andlise simplificada do binario pode ser feita a partir da forca magnetomotriz
(fmm) do estator e do rotor. O vector espacial da fmm do estator, obtido por um enrolamento

trifasico usando bobinas com N, espiras percorridas por uma corrente |, ¢ dado pela relacao:
F=n,i,+an, i, +a’n, i.=>n, le"i (3.13)
mm — ''e 'a e'b e ’'c— H € :

Assim, na maquina trifasica, a fmm do estator possui as componentes harmonicas das
correntes que a originam. As correntes de fase em cada conversor podem também relacionar-
se com a corrente DC intermédia através de fungdes de comutacao (S;), podendo escrever-se

no caso de corrente constante:

iazldc Sia
ip="Tgc Sip (3.14)
iczldc Sic

As expressdes (3.10) servem também para definir as fungdes de comutacdo das
correntes, sendo necessario definir as novas amplitudes. No caso de se considerar ¢z =0 as

fungdes de comutagdo da corrente e tensdao sao iguais pelo que ¢ valida a expressdo (3.11).
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Considerando a comutacao, torna-se necessario conhecer como evolui a corrente durante esse
instante. A evolugdo real ¢ do tipo sinusoidal e dependente do angulo de disparo, mas pode

ser aproximada sem grande erro por uma variacao linear, de acordo com a Fig. 3.2.

v

N/

Fig. 3.2 — Fungdo de comutacdo da corrente, para um rectificador trifasico.

i}

Os coeficientes de S sdo agora:

Cin= isenn—”cosn—ﬁ—sen(nﬂ/z)

3.15
nz 2 6 nu/2 ( )

No Anexo 2 encontram-se as expressdes completas dos coeficientes gerais Ay, € Byn,
considerando uma variagdo sinusoidal de corrente, verificando-se que os harmoénicos de

corrente resultantes sdo de ordem 6k +1 (k =1,2,3...). Na maquina hexafasica a fmm global

sera a soma de dois vectores idénticos desfasados de 30°. Decompondo as correntes dos dois
sistemas trifasicos, nas suas componentes através da série de Fourier e separando as que

formam sequéncias positivas (6k+1) das negativas (6k-1), tem-se que:

Fomi+Fmm2 = z C g cos(Nawt + @ g ) + Z Cpicos(not+ @)+

n=6k+1 n=6k-1 (3 16)
Z C ng cos[n(@wt —30)+ @ )]+ Z C i cos[n(wt —30)+ ¢ ;)]
n=6k+1 n=6k-1

Desenvolvendo os termos em co-seno de forma andloga ao efectuado para a tensao,

verifica-se que os termos de ordem 6k +1 (k =1,3,5...) se anulam, ficando a fmm apenas com
harmonicos de ordem 12k +1 (k =1,2,3...). As componentes de sequéncia positiva (rodando

no sentido do rotor) e negativas (rodando em sentido inverso) consecutivas induzem correntes
no rotor da mesma ordem. Assim, os harmonicos de ordem 11 e 13 induzem harmonicos de
corrente no rotor de ordem 12, originando um bindrio de indu¢do com uma pulsacdo da
mesma ordem. Fisicamente, entre cada comutacdo a fmm do estator esta fixa, nas posigdes
representadas na Fig. 3.3, mas a fmm ligada ao rotor continua em rotagao pelo que o angulo

formado entre ambas se altera, variando o bindrio de forma sinusoidal com esse angulo. No
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caso do LCI-6 a variac¢do angular entre a fmm do estator ¢ do rotor ¢ de 60° enquanto no LCI-

12 com comando simétrico ¢ de 30°, sendo por isso menor a pulsacao.

B F
5 POSICAO DO | TIRISTORES EM
A FLUXO CONDUCAO
ESTATORICO
F6 =
4 F T,+T,
F T+T
A 2 2 3
F3 T3+Ty
F F
3 F, Ty+Ts
v F5 T5+T6
C F2 Fs Tet+T

Fig. 3.3 — Posigdes fixas do fluxo estatérico no LCI-6.

A pulsacao do binario pode ser idealmente anulada modulando a corrente DC de inter-
ligacdo, para que esta apresente uma pulsa¢do similar a da tensdo na saida do inversor, mas
com uma fase oposta. Contudo, em termos praticos este facto ¢ dificilmente conseguido, pois

a indutancia de alisamento dificulta a rapida variagdo da corrente em tempo real.

Em funcionamento normal o binario e a carga determinam a velocidade da maquina.
Para a situagdo de vazio (logo igc ~ 0), a tens@o aos terminais da maquina coincide com a sua

fem interna, pelo que se obtém a partir das Eq. (2.10) ¢ Eq. (3.7):

U dio

= 3.17
3\/§Lmd| fq cos ( )

Do

No caso mais geral, desprezando a queda de tensdao na resisténcia parasita da bobina de alisa-
mento, a tensdo média do inversor € igual a do rectificador, concluindo-se assim que a veloci-
dade pode ser alterada através da actuagdo sobre o angulo de atraso aplicado ao rectificador,
do angulo de avango com que se actua sobre o inversor ou da excitagdo aplicada a maquina.
De forma semelhante a maquina DC, a variacao de tensao deve ser utilizada para controlar a
velocidade entre a paragem e o valor nominal, definindo a zona de funcionamento a binario
constante e poténcia crescente. Acima da velocidade nominal pode usar-se, dentro de limites
que garantam a comutag¢do segura, a variacao da excitacdo através do enfraquecimento do

campo, definindo a zona de funcionamento a poténcia constante ¢ bindrio decrescente.
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Na realidade a corrente DC de interligagdo e a propria corrente de excitagdo possuem
sempre alguma ondulacao, podendo provocar o aparecimento de bindrios parasitas adicionais,
em baixas frequéncias, resultantes dos fendémenos de modulacao existentes entre os contetidos
espectrais das diferentes grandezas que contribuem para o desenvolvimento do bindrio. A
partir da Eq. (3.1) é também possivel estimar os bindrios parasitas devidos a ondulagdo da
corrente DC. Para o efeito exprime-se a corrente igc € a tensdo Ugi através da sua série de

Fourier. Em relac@o a tensdo ter-se-a para o caso trifasico:

Ugit)=U 4 + z Ccos(Mo t+¢p,) (3.18)
m=6k
A corrente DC conterd harmoénicos devidos quer a frequéncia da rede quer da maquina, mas

0s primeiros t€m maior peso, pelo que sera:

ige(® =1y + Z C, cos(ho t+¢,) (3.19)
n=6k

Multiplicando as equacgdes e isolando os termos sinusoidais tem-se:

Z Z Ccos (Mo t+¢y) C,cos (no t+e,)

m=6k n=6k (3 20)

_ i CCi
2

{cos[(Me, +No )t + @y + @ 1+ cos[(Ma, —no )t + @y — 9,1}

Particularizando a equa¢do anterior para uma frequéncia da rede o, =50 Hz e da
maquina o, =45 Hz existira, entre outros, um harmoénico no binario em 30 Hz, muito abaixo

do caracteristico que serd em 270 Hz. No caso hexafésico, o bindrio parasita correspondente

estara em 60 Hz.

3.3 — Caracterizacao do Factor de Poténcia

O factor de poténcia de um sistema AC ¢ um parametro importante para aferir do seu
dimensionamento para obten¢do de uma poténcia activa desejada. No caso do LCI as tensdes
alternadas associadas aos conversores da rede e da maquina podem idealmente considerar-se
sinusoidais livres de harmonicos (a excep¢do sdo os instantes de comutagdo), 0 mesmo nao

acontecendo com as correntes. Nesta situacdo, apenas a componente fundamental das
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correntes (l4;,), com a mesma frequéncia da tensdo, contribui para a poténcia util posta em

jogo, sendo para o caso de n; fases:

Pa=n¢Ulgncosdyy (3.21)

Nestas situagdes, o factor de poténcia (PF) ¢ fun¢do do desfasamento (¢n) entre as
componentes fundamentais de tensdo e corrente e também da forma de onda da corrente, de

acordo com a relacao:

I
PF =%= Ie“h cosdp, (3.22)
ef

Na situag@o ideal, com g = 0 ¢ ig constante, o valor eficaz das correntes nas fases

ligadas aos conversores relaciona-se com o valor médio DC pela relagao:

2
| ef :\/; | g (3.23)

sendo o valor da componente fundamental:

J6
et 1n = e (3.24)

Na pratica, o formato das correntes ¢ alterado pela comutagdo e o seu desfasamento
varia com os angulos de disparo dos conversores, pelo que o factor de poténcia pode variar

numa grande faixa.

3.3.1 — Maquina Sincrona

Para diminuir as perdas na maquina sincrona procura-se que esta funcione com o fluxo
nominal e factor de poténcia unitario. No LCI este ultimo est4 ligado a £, pelo que, se este
pudesse ser sempre nulo, bastaria actuar sobre a tensdo do rectificador para regular a
velocidade desde zero até ao seu valor nominal. No entanto a comutacdo impede que /3 seja
nulo, devendo de qualquer forma minimizar-se. Caso o comando dos conversores inversores
seja sincronizado a partir das tensdes da maquina o seu valor devera ser igual & soma do

angulo de comutac¢do x e do angulo de extingdo do tiristor ¢. Este Gltimo est4 associado ao
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tempo de corte do tiristor (1), que se supde constante, aumentando assim ¢ com a velocidade

da maquina, pois ¢=w, ty . Por sua vez, o angulo de comutagdo varia com ¢, sendo

maximo quando este vale 0°, minimo em torno dos 90° e aumentando novamente para o> 90°.
O angulo «a correspondente ao minimo de x € dado pela Eq. (3.25) e depende da relagdo entre
a corrente média e o valor de pico da corrente de curto-circuito na comutagio (I cc), sendo

esta limitada apenas pela indutancia de comutagao.

a

o = /2 —aresen(lye /2 Tg,) (3.25)

A comutacdo altera as amplitudes dos harmonicos da corrente (contribuindo em geral
para a diminui¢do dessas amplitudes), assim como do seu desfasamento, influenciando

portanto o factor de poténcia. Admitindo uma variacgao linear da corrente na comutacdo, o seu

2
et = leey3 3 (3.26)

tendo um primeiro harmoénico com valor eficaz dado pela equagdo:

valor eficaz por fase passa a valer:

J6 sen(u/2)

I == 3.27
ein ="~ Lo " (3.27)

Para obter o valor exacto do desfasamento entre a tensdo e a corrente deve recorrer-se a
analise das fases dos primeiros harmoénicos obtidos pela analise de Fourier. Considerando a

variagdo sinusoidal da corrente na comutacao esse desfasamento ¢ dado pela relacao

@ = arcos [ (3.28)

cosa + cos(a + ,u)J
2

Supondo a variagdo linear da corrente, o desfasamento ¢ aproximado pela relagdo mais

simples:
bin =P —ul2 (3.29)

Esta ultima expressao constitui uma boa aproximacao para ¢p, pelo que é normalmente
usada como elemento de andlise. Verifica-se portanto que a necessidade de limitagdo do

angulo de disparo limita também o desfasamento ¢p.
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Se o angulo de disparo dos tiristores for determinado a partir da medida da posi¢cao
rotorica, geralmente sincronizada com a fem em vazio, para optimizar o funcionamento do
sistema deve ter-se em conta o angulo de carga da maquina, determinando o seu valor em
cada instante. A determinacdo do angulo de carga pode ser feita a partir da relacdo (3.30),
derivada da Eq. (2.11). Para o efeito, as tensdes e correntes da maquina devem estar definidas

num referencial sincrono, de acordo com a transformacéao de Park.

0 = —arctg(U 4 /U o) (3.30)

Em situagdes de funcionamento regular préximo da plena carga, pode implementar-se
um controlo simples, impondo a corrente de excitagdo constante no seu valor nominal e o
angulo de disparo no conversor inversor também constante, actuando apenas sobre a corrente
lgc de interligagdo, através do conversor rectificador. O angulo de disparo escolhido deve
garantir a comutacao segura dos tiristores, para as condi¢des mais adversas de funcionamento,
correspondentes ao valor de poténcia méxima. Neste caso, para poténcias baixas o angulo de
carga da maquina diminui, pelo que, no caso do sincronismo ser efectuado através da posi¢ao
mecanica, com I constante, o factor de poténcia da maquina degrada-se. No caso da
sincronizagdo pela tensdo, com /3 constante, essa degradagdo ¢ menor, mas em ambos 0s casos
a maquina fica com um fluxo superior ao seu valor nominal, contribuindo para a sua saturagao

magnética e maiores perdas.

O factor de poténcia ¢ maximizado ajustando o angulo de avanco para comando do
inversor, de forma a impor um tempo (e ndo um angulo) de extingdo constante, pois no caso
de ¢ ser constante, o tempo disponivel para o bloqueio dos tiristores aumenta com a redugao
da velocidade, aumentando sem necessidade o desfasamento entre a corrente ¢ a tensdo.
Mesmo maximizando em cada instante o factor de poténcia na maquina sincrona, os seus

valores habituais no LCI sdao usualmente inferiores a 0.9.

3.3.2 — Rede

Do lado da rede o factor de poténcia ira depender mais acentuadamente da carga,
tornando-se necessario conhecer as caracteristicas das correntes primarias do conversor
rectificador. Para simplificar a sua obtencdo podem desprezar-se as correntes de excitagdo do

transformador e considerar inicialmente que no caso do LCI-12 a ligagao a rede ¢ feita por
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dois transformadores trifdsicos (um DdO e outro Dyl). Para poténcias muito elevadas, esta
pode ser a solugdo adoptada, usando-se também, em alternativa, um tUnico transformador

trifasico com dois enrolamentos primarios em paralelo.

A contribui¢do das correntes dos enrolamentos secundarios para as dos primarios
depende do tipo de ligagdo. Para o transformador Dd0, na auséncia de correntes homopolares,
as correntes dos enrolamentos secundarios relacionam-se com as de linha, respectivas, pela

relacdo (3.31), a que corresponde a evolugdo temporal representada na Fig. 3.4.

I ap . -1 1 0|1,
ibC :E 0 —1 1 ib (331)
i e 10 —1i,

Estas correntes possuem seis niveis nao nulos por periodo, cada um durando 60° e com
amplitudes iguais a =*lg/3 e £2l4/3 e reflectem-se nos enrolamentos primarios, cor-
respondentes, através da relagdo entre o niimero de espiras primario-secundario (Ny = Ny/Ns).
As correntes de linha primarias, resultantes da diferenca entre as duas correntes de fase do
tridngulo, ficam isomorfas das secundarias, apresentando o formato quase-quadrado. Para
uma corrente secundaria com amplitude lqc, a primaria terd assim um maximo ideal de acordo

com a Eq. (3.32), calculando-se o seu valor eficaz de acordo com a relagdo (3.23):

1 paa ='n£ (3.32)

Para o transformador Dyl as correntes de linha secundérias coincidem com as dos
enrolamentos pelo que se reflectem nos primarios pela relacdo entre espiras, que neste caso

serd iguala \3 n, .

[ ]

v

| —

Fig. 3.4 — Corrente ideal nos enrolamentos secundarios em triangulo.

Nesta situagdo, as correntes de linha primarias evoluem de forma similar a da Fig. 3.4,

sendo o seu maximo dado pela relagdo:
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I pay = %ﬁi (3.33)
O valor eficaz destas correntes ¢ igual a:

| paver = gi pAY (3.34)
sendo o valor da componente fundamental:

I pavefin :%gi pAY (3.35)

Apesar das correntes de linha primarias nos transformadores Dd e Dy terem evolugdes
temporais diferentes, apresentam harmonicos com amplitudes iguais, variando apenas as
respectivas fases, e contendo apenas harménicos com frequéncias impares, com exclusdo das
triplas. Para um LCI-6, independentemente do tipo de transformador trifasico, o factor de po-
téncia ¢ o mesmo, e tendo em conta as defini¢des de poténcia activa e aparente e as Eq. (3.14)

e Eq. (3.15) ter4 valor maximo, para ¢, nulo, igual a 0.9549.

No LCI-12 a corrente de linha priméaria global serd a soma das correntes associadas as
duas situagdes anteriores. No caso de comando simétrico a corrente evoluird como na Fig. 3.5,
apresentando um total de dez niveis por periodo, durando cada 30°, com excepg¢do dos niveis
superior ¢ inferior que t€ém uma duragdo dupla. Além disso ndo possui os harmoénicos de 5% e
7* ordem, associados a cada ponte isolada, pois as componentes respectivas anulam-se
mutuamente, de forma semelhante ao verificado com a fmm da maquina. Se a simetria no
comando dos conversores ndo for perfeita, poderdo ainda existir aquelas componentes,

embora com uma amplitude muito reduzida.

Fig. 3.5 — Corrente de linha primaria ideal no LCI-12.

O valor eficaz desta corrente, relativamente ao lado DC, ¢ dado por:
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NENPS

e =(1+ 3.36
Lef ( 3 n, ( )
valendo o da componente fundamental:
2.6 1
| e = ———2& (3.37)

ny

O factor de poténcia maximo vale agora 0.9886, superior ao trifasico. No caso do LCI-
12 usar apenas um transformador trifasico, as correntes dos enrolamentos primdrios serao
similares as de linha, obtidas na ligacdo com os dois transformadores separados. As correntes
de linha serdo isomorfas destas mas com uma amplitude V3 vezes superior € um atraso de

30°, tipicos da ligagdo em tridngulo, podendo obter-se directamente a partir das correntes de
linha secundérias usando a relacdo (3.38). O conteudo harmoénico e o factor de poténcia

maximo sao, portanto, 0S mesmos.

LA | UNERS N 0 Fay Fan
i [=—|| 0 1/\B =13 |igy |+|iga (3.38)
ic|] "l|-1/B 0 1B | Licy] lica

Existe ainda outro pardmetro muito importante usado para caracterizar a ligacdo do

transformador a rede e que ¢ o factor de distor¢ao harmonica das correntes THD definido por:

E
THD =11 *100% (3.39)

1h
Este pardmetro pode relacionar-se directamente com o factor de poténcia, obtendo-se:

1

+

A degradacao do factor de poténcia provocada pelos harmonicos de corrente esta asso-

PF = (3.40)

ciada ao aumento das perdas do motor e transformador, provocando uma diminui¢ao adicional
na capacidade da poténcia disponibilizada pelo LCI. Estas perdas adicionais devem-se
sobretudo ao aumento das perdas por correntes de Foucault que sdo proporcionais ao
quadrado da frequéncia e podem ser estimadas através das componentes harmoénicas das cor-

rentes em termos das respectivas amplitudes, definindo um factor de perdas harmonicas FHL:
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2

FHL:—“=1['ITT‘J " (3.41)

2w

ai\ i

No caso do LCI a norma IEEE Std. C57.110-1998 [59] refere que num transformador
trifdsico estas perdas harmonicas em carga sdo cerca de trés vezes superiores as verificadas
em regime alternado sinusoidal, caindo para metade no caso hexafdsico do LCI-12. Por seu
lado, a norma IEEE Std. 995-1987 [60] apresenta um aumento global das perdas em 30% para

a maquina sincrona trifasica e metade para a hexafésica.

A distor¢ao das correntes reflecte-se também nas tensoes a montante do transformador,
com um efeito dependente das reactincias por onde circulam essas correntes. As normas
apresentam por isso recomendagdes para os valores da THD e conteidos harmonicos de
corrente individuais e totais maximos, assim como limites para a THD das tensdes no ponto
de ligagdo comum. Em termos da THD das correntes, o LCI-12 apresenta um valor proximo

de 15% enquanto no LCI-6 ¢ o dobro.

3.4 — Sistemas de Regulacdo e Comando

De acordo com a relagdo (3.17), sdo trés as grandezas que permitem alterar a velocidade
da maquina, pelo que em principio, caso se pretenda um desempenho optimizado do LCI,
cada uma deve possuir um sistema de controlo em cadeia fechada, com reguladores
adequados. No caso do angulo de avancgo, caso se opte por um funcionamento com angulo de

extingdo constante, ¢ suficiente usar a relacao (3.8) para corrigir o valor de £.

Tendo em conta o principio de funcionamento descrito no Capitulo 1, a Fig. 3.6 ilustra
uma estrutura de regulagdo possivel para o LCI, onde se podem visualizar as diferentes
malhas de controlo. Nesta estrutura admite-se que os sinais de sincronismo para o0s
conversores da maquina derivam directa ou indirectamente das respectivas tensdes € que o
circuito de excitacdo tem como entrada de referéncia o fluxo da maquina. A estrutura de
regulacdo apresenta alguma complexidade, pois existe um acoplamento entre as diferentes
varidveis que se pretendem controlar. Além disso, os conversores de poténcia possuem um
comportamento discreto intrinseco, pelo que o tratamento rigoroso de todo o sistema deve ser

feito em ultima analise através do recurso a Transformada Z. No entanto, as constantes de
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tempo envolvidas permitem considerar as variagdes das diferentes grandezas como uma
perturbagdo sobre as restantes malhas de regulacdo. Nessa hipotese, ¢ possivel recorrer a
algumas simplifica¢des para obter funcdes de transferéncia equivalentes e que permitem obter
resultados muito proximos dos obtidos com uma analise mais rigorosa. O dimensionamento
dos reguladores usados para controlo do LCI, conforme apresentado na Fig. 3.6, baseia-se
assim em técnicas derivadas dos sistemas de regulagdo dos motores DC com escovas e da

teoria de controlo cléssica, aplicada a sistemas lineares [61].

Y oM
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unidade unidades —il
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S incronis=me di=paras disparo circuito
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excitagde

e=tzimador
de
fluxa

PI (relocidade)

Fig. 3.6 — Sistemas de regulac@o do LCI.

3.4.1 — Regulacdo da Corrente de Interligacdo

Para o dimensionamento dos reguladores de corrente DC considera-se que a sua entrada
de referéncia se mantém constante, pois esta depende da velocidade, a qual possui uma
dindmica mais lenta. Quanto a corrente DC a regular, a sua dindmica pode ser analisada com
base no circuito eléctrico equivalente da Fig. 3.7. O conversor rectificador ¢ representado por
uma fonte de tensdo continua ideal e varidvel em fun¢do do angulo de disparo &. O efeito da
comutacdo sobre a tensdo real a saida do rectificador ¢ modelizado por uma resisténcia
equivalente (R¢r), de acordo com a Eq. (3.6), correspondendo L. a indutancia de fugas do

transformador, reduzida ao seu secundério. Esta influencia também o comportamento
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transitorio do sistema fora das comutagoes, pelo que € considerada como uma indutancia (Lcy)
igual a 2L. A indutancia de alisamento ¢ representada pelo seu valor proprio (Ls). Tendo em
conta a modelizagdo efectuada no capitulo anterior com grandezas subtransitérias, o conjunto
inversor-maquina ¢ semelhante ao conjunto transformador-rectificador pelo que ¢
representado também por uma fonte de tensdo continua, em série com uma resisténcia de
comuta¢do equivalente (R¢j), € uma reactncia de comutagio (L¢j). No entanto esta resisténcia
de comutagdo ¢ agora funcdo da velocidade da maquina, sendo a tensdo Ug dependente
também da velocidade, do angulo de avango e da excitagdo rotorica. As componentes
resistivas reais associadas as indutincias podem desprezar-se, pois, face as indutivas, sdo
reduzidas em sistemas de poténcia elevada. Contudo, para poténcias muito reduzidas, como ¢
o caso do sistema prototipo que ird ser usado, pode ser necessario considerar os seus efeitos,

sendo o seu valor para o caso do transformador e motor, o dobro da resisténcia de uma fase.

Ler Ry La K L
Ug U
7 oli
de

Fig. 3.7 — Circuito equivalente para a corrente DC de interligagao.

Do circuito equivalente retira-se a equacgdo diferencial seguinte:
dl 4
-U dr +(Rcr + Rci)I dc +(Lcr + La + Lci)T"‘U di =0 (3-42)
A equagdo anterior possui uma constante de tempo associada, valendo:

T,=—¢ (3.43)

sendo R; a soma das componentes resistivas e L, a das indutivas. As variagdes de Ug; sdo de-
pendentes, de forma indirecta, da propria corrente lqc, sendo a relagdo exacta entre ambas, nao
linear. Contudo, o seu efeito é semelhante ao de uma fem perturbadora, de variagdo lenta
quando comparada com Uy, pelo que se pode considerar constante, ndo interferindo na res-

posta dindmica da corrente. Assim, retira-se da Eq. (3.42) a seguinte funcao de transferéncia:

Gi(s)= Lo _ 1

= (3.44)
Ugq R,0+5sT,)
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Introduzindo a cadeia de retroacgdo para a corrente e a fem perturbadora E, o seu

sistema de regulagdo ¢ representado pelo diagrama da Fig. 3.8.

i
Iy . o ul &y - ; | =
ref _ { dr

Fig. 3.8 — Diagrama de blocos da regulagdo de corrente.

A funcdo G, representa o conversor de poténcia e respectiva unidade de disparo, sendo

definida pela relacao:

kl‘
1+sT,

G,(s)= (3.45)
Esta fungdo modeliza o ganho (ki) do rectificador em regime permanente e o seu tempo de
resposta (Tr). O ganho representa o quociente entre o sinal de comando (Ucr) € a tensdo de
saida do rectificador e ¢ dependente do tipo de fun¢do usada para a geragcdo dos impulsos de
disparo. No caso das fungdes do tipo arco-seno esse ganho ¢ constante e igual a razdo entre a
tensdo de saida média, maxima, do rectificador e o valor maximo do sinal de comando. O
tempo de resposta do rectificador ¢ na realidade variavel entre zero e T/p;, podendo admitir-se
como simplificacdo um valor constante igual & média daqueles valores, o que ¢ valido na

hipotese de pequenas perturbagdes do sinal de comando € com frequéncia inferior a p;/T . O

atraso na resposta do rectificador ¢ assim modelizado pela relagdo exponencial e ST/2Pi

Racionalizando esta expressdo através do seu desenvolvimento em série de Taylor e
considerando apenas os dois primeiros termos, obtém-se para a constante de tempo do

rectificador:

T =— (3.46)

O sistema a controlar possui assim duas constantes de tempo principais, T; € Ty, sendo
geralmente uma dominante, pelo que o regulador usado deve ser do tipo PI, podendo
representar-se por uma funcao de transferéncia em termos de constantes de tempo ou ganhos:
Ki

Py ki (3.47)
ST, P s

Ggi(s)=
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A constante de tempo dominante do sistema a regular ¢ compensada através de T,
servindo T; para ajustar a dinamica global do sistema usando critérios de optimizagdo como os
de Butterworth. Nos LCI de elevada poténcia a constante de tempo dominante ¢ normalmente

T,, obtendo-se assim para Ti:

(3.48)

O dimensionamento efectuado pressupde um conhecimento de todos os parametros do
sistema, o que dificilmente acontece, verificando-se além disso, que muitos deles tém
variagdes com as condi¢oes de funcionamento. As resisténcias 6hmicas variam sobretudo com
a temperatura, mas para poténcias elevadas tém valores reduzidos face as resisténcias de
comutagdo, que por sua vez irdo depender de fendmenos de saturagdo e no caso da maquina
também da velocidade. Mesmo usando uma adaptagdo dos parametros do regulador, a
compensagdo nunca sera perfeita, em virtude da simplificagdo introduzida no modelo do
rectificador. Na medida em que a variacdo das grandezas envolvidas ¢ reduzida e que o LCI
nao necessita de grandes desempenhos dindmicos, os pardmetros dos reguladores devem ser
ajustados para as piores condicoes de funcionamento, de forma a garantir sempre a
estabilidade da regula¢ao ¢ de forma minimizar o efeito da fem perturbadora. Por outro lado,
este dimensionamento tem em conta valores médios das grandezas, que na realidade possuem
alguma ondulagdo. Esta ondulacio reflecte-se no sinal de comando e pode comprometer o
funcionamento do sistema, pelo que deve ser atenuada, aproximando as condi¢des de
funcionamento as do dimensionamento. Esta atenuag¢do pode conseguir-se através de uma
filtragem adequada da corrente DC ou do sinal de comando do conversor. Contudo, o filtro,
do tipo passa-baixo, introduz uma constante de tempo adicional no sistema de regulacao,
aumentando o seu tempo de resposta, que deve ser tida em conta no dimensionamento do PI.
Considerando um regulador associado com um filtro G na cadeia directa e com a fungao de

transferéncia global:

1

Gt =—"—"7— (3.49)
(1+sT¢)
obtém-se uma nova relagdo para T; dada por:
k +k T
T. = 2M (3.50)

: R

z
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onde Kk representa a ordem do filtro ¢ T a sua constante de tempo. A frequéncia de corte do
filtro ¢ colocada normalmente uma oitava abaixo da primeira frequéncia caracteristica da
corrente, ou caso se pretenda uma maior filtragem, duas oitavas abaixo. No caso dos
conversores trifasicos, pode obter-se uma atenuacao suficiente do efeito da ondulacdo da
corrente, sem recorrer ao filtro, simplesmente através da diminui¢ao da constante de tempo

proporcional do PI e aumento equivalente da constante integral.

Os parametros do regulador devem também ser adaptados na situagdo de condugdo
lacunar, pois nesse caso o ganho do rectificador passa a ser fun¢do também da carga. Essa
adaptacdo passa por anular a constante proporcional, pois o sistema a regular deixa de ter uma
constante de tempo dominante bem definida, devendo por isso a constante integral variar com
o ponto de funcionamento. Contudo, este tipo de condugdo introduz pulsa¢des adicionais
sobre o bindrio e deve ser tido em conta na geragcdo dos impulsos de disparo, pelo que deve
ser evitado. Para o efeito, a bobina de alisamento deve ser dimensionada usando a relacao
(3.51), de forma a garantir um valor minimo nao nulo para a corrente na situagdo de
ondulacdo méxima na tensao (que ocorre para & = 90°). Se o bindrio minimo, assim obtido,
for superior ao necessario, a sua diminuicdo pode ser conseguida aumentando o angulo de

avanco do inversor.

Jeu

L, >—— sen(ﬁ/pi)—icos(ﬂ/pi) (3.51)

dC 1pin) i
A resposta dindmica da regulagdo da corrente pode ainda ser melhorada, usando uma
realimentagdo positiva da fem perturbadora sobre o sinal de comando do conversor, desde que
ndo se provoque a instabilidade do sistema nem falhas de comutagdo no inversor. Para andlise
da estabilidade, a funcdo (3.45), associada ao rectificador, deve incluir termos de segunda
ordem, pois a funcdo original do rectificador, sendo de primeira ordem, estd associada a um

comportamento sempre estavel, o que pode nao se verificar.

3.4.2 — Regulacéo de Velocidade

O dimensionamento do regulador de velocidade torna-se simples no caso da maquina de
rotor cilindrico, caso se mantenha constante a corrente de excitagcdo e o angulo interno y, pois

assim o bindrio ird depender exclusivamente da corrente de interligacdo intermédia. Neste
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caso o sistema de regulacao de velocidade pode representar-se por um diagrama de blocos de

acordo com a figura seguinte:

Te

I Iy a
oty e et o Tem t/l\ e
Prer \Z’r Cev] i ki ] > ] @y

Fig. 3.9 — Diagrama de blocos da regulagdo de velocidade.

A fungdo Gy representa o sistema de regulacdo da corrente, que com o dimensionamen-
to definido no paragrafo anterior serd de segunda ordem, com pdlos complexos conjugados,

mas que se pode aproximar por uma de 1* ordem, com constante de tempo T, =2 (T, +k;T¢).

1
G, )=—— 3.52
O e (3.52)
A constante de binario k; obtém-se a partir da Eq. (2.12) e tendo em conta a Eq. (3.24),

resultando na Eq. (3.53).
kt=3pp£Lmdlfd cosy (3.53)
7

A funcdo Gy, resulta da equagdo mecanica do sistema, considerando a sua inércia (J) e

uma carga com um atrito viscoso (B) e tem uma constante de tempo associada T, = J/B.

1/B
G, (s)=—'B (3.54)
(1+5T,)
Usando os mesmos critérios de dimensionamento aplicados para G, usa-se um

regulador do tipo PI, com uma constante proporcional que compense a constante de tempo

dominante, associada a Ty, em poténcias elevadas, obtendo-se para a constante integral de Gey:

(3.55)

O dimensionamento efectuado privilegia a resposta dinamica do sistema face as
variagOes da referéncia. Nestas situagdes, a resposta face a perturbacdo representada pelo
binario de carga degrada-se, pelo que os pardmetros podem necessitar um ajustamento para

obter uma solugdo de compromisso.
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Na pratica, lqg € v devem variar para optimizar o funcionamento do LCI e além disso a
propria saturagdo altera Lyg, pelo que a andlise da estabilidade da regulagdo deve ser feita
tendo em conta estas variagdes, relaxando as caracteristicas dindmicas desejadas se
necessario. Verifica-se, mais uma vez, a necessidade de uma regula¢do adaptativa caso se

pretenda um elevado desempenho do LCI.

Para a maquina de polos salientes, a relag@o entre binario e corrente € ndo linear, devido
a componente de relutancia, pelo que ¢ necessario recorrer a técnicas de controlo do mesmo
tipo, para obter desempenhos elevados. No LCI ¢ geralmente suficiente efectuar uma
linearizagdo daquela relagdo em torno de um ponto de funcionamento, seguindo

posteriormente critérios de dimensionamento semelhantes aos anteriores.

Apesar das limitagdes descritas, os LCI disponiveis comercialmente usam sistemas de
regulacdo similares aos descritos, atestando da sua suficiéncia, embora seja necessario
proceder a um ajuste fino dos parametros dimensionados durante o comissionamento do

accionamento.

3.4.3 — Regulacao da Excitacéo

A necessidade de regular a corrente de excitagdo resulta da componente da corrente es-
tatorica segundo o eixo d (Fig. 2.2), que provoca o aparecimento de um fluxo magnético,
oposto ao associado a corrente de excitacdo rotorica. Assim, para se manter o fluxo nominal
na maquina, ¢ necessario aumentar a corrente de excitagdo com a velocidade. Conforme
representado na Fig. 3.6, esta regulacdo pode obter-se usando uma estrutura de controladores
em cascata, semelhante a da corrente DC de interligagdo. Esta solu¢do ¢ a que conduz a
melhores caracteristicas dindmicas, mas pode ser simplificada usando apenas uma das malhas.
No caso da malha da corrente, torna-se necessario definir qual a corrente de excitagcdo de
referéncia, a qual € por sua vez funcao do fluxo magnético desejado para a maquina. Este, por
sua vez, resulta da contribui¢do de todas as correntes da maquina. A partir do diagrama
vectorial da Fig. 2.2 e das Eq. (2.9) e Eq. (2.10) tira-se que:

Ef=0rLngl g =U gs — Rl s —@¢Lgsl gs

(3.56)
=U cosd —Rglgcosy + @, Lyl sseny

Desprezando o efeito associado a Rs obtém-se:

-58 -



CAPITULO 3 - ANALISE DE FUNCIONAMENTO DO LCI

Age + Lgcl csen(g+6
| e =—2 dSL ssen(@+9) (3.57)
md

Na equagdo anterior, além do fluxo magnético desejado e da corrente estatorica, intervém
também o angulo de carga da maquina e o desfasamento entre a corrente e a tensdo. O valor
de ¢ pode ser obtido usando a Eq. (3.29) e o angulo de carga a Eq. (3.30), quando conhecida a
posi¢do rotdérica. Uma expressdo, em termos vectoriais, usando grandezas num referencial
estaciondrio, pode ser obtida para o, desprezando Rs e tendo em conta a no¢ao do produto

externo e interno entre vectores, obtendo-se a relagao (3.58).

o (3.58)

O =arctg

Tendo em conta o modelo da maquina sincrona de seis fases, desenvolvido no capitulo
anterior, usar-se-a neste caso o fluxo subtransitorio, definindo um angulo de carga para cada
sistema trifasico. A determinacdo deste fluxo, num referencial estaciondrio, ¢ obtida a partir

das tensdes externas, tendo por base a Eq. (2.34), obtendo-se assim:

ld z_[(udsl _Rsidsl) dt - I-didsl - LdXidS2

. _ . (3.59)
/1q ZI(U gsl _Rslqsl) dt - Lq'qsl - qu'qsz

A integracdo introduz uma filtragem do tipo passa-baixo nas tensdes, eliminando assim os
inconvenientes associados ao seu ruido. Contudo, a integracao simples de uma sinusoide pode
introduzir uma componente continua no resultado, dependente das condig¢des iniciais. Porém,
em termos praticos e em condi¢des normais de funcionamento, o fluxo da maquina ndo tem
esta caracteristica. Além disso, erros de leitura nas correntes podem também contribuir para
aquela componente. A integracdo das tensOes necessita por isso de alguma forma de
retroac¢do, que anule o offset. Existem varios estudos propondo solugdes para ultrapassar esse
inconveniente, tendo sido adoptada, neste trabalho, a proposta em [62] representada na forma
vectorial pela Eq. (3.60) e graficamente pela Fig. 3.10, pois foi aquela que permitiu obter
melhores resultados durante a simulagdo, necessitando apenas do ajuste de um parametro x e

permitindo, em simultaneo, a determinag@o da velocidade e fase das tensdes da maquina.

r r r
U=I{[1— j/(sgn(a)r)]u—|a)r|u}dt (3.60)
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Fig. 3.10 — Integragdo das tensdes estatoricas com compensagdo do offset.

A funcao de transferéncia para o circuito de excitacdo pode ser aproximada por uma
funcdo de transferéncia de primeira ordem, com uma constante de tempo Te, fungdo da indu-
tancia propria do enrolamento de excitacdo e da sua resisténcia. O regulador PI dimensiona-se
seguindo os critérios descritos no § 3.4.1, com uma constante de tempo proporcional que
compense Tex € uma constante integral que optimize a resposta para um sistema de segunda
ordem. Verifica-se, no entanto, que a ondulacdo da corrente de excitagdo ¢ normalmente supe-
rior & verificada na de interligacdo, devido ao menor indice de pulsacdo do conversor de
poténcia associado e a propria influéncia das correntes do estator. Aumenta, por isso, a impor-

tancia da filtragem da corrente de excitacao, ou do sinal de comando do respectivo conversor.

3.5 — Simulacéo e Ensaio do LCI

Tendo por base a estrutura do LCI descrita nos pardgrafos anteriores, foi
desenvolvida a montagem laboratorial apresentada no Anexo 3, procedendo-se a sua
modelizagdo em ambiente Matlab/Simulink. A carga usada é composta por trés maquinas
acopladas, de forma a garantir uma inércia elevada, sendo uma delas um gerador DC de
imanes permanentes, com carga resistiva. Obteve-se assim uma carga com bindrio
proporcional a velocidade, similar a que se observa nas aplicagdes dos LCI industriais. O sinal
de comando dos conversores rectificadores ¢ filtrado com um filtro possuindo uma frequéncia
de corte em 300 Hz, ja que o elevado indice de pulsagdo do LCI-12 atenua, em si, a ondulagio

da corrente. A regulagdo da excitagdo ¢ feita apenas com a retroac¢ao do fluxo, com o
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objectivo de diminuir o nimero de varidveis analdgicas adquiridas. Os reguladores PI sdao do
tipo digital com limitadores e a frequéncia de amostragem ¢ de 6000 Hz. A fungdo de

transferéncia discreta destes reguladores ¢ do tipo:

G(Z)=kp+ki£ 3.61)

Considerando o periodo de amostragem Ts3 e as constantes de tempo do sistema
envolvidas, pode adoptar-se uma aproximac¢ao pseudo-continua usando a relagdo (3.62) para

ajustar os pardmetros dimensionados segundo critérios analogicos [63].

7 :eSTsa zl+STsa/2 (362)
1-sTg,/2
Os parametros assim obtidos para os reguladores digitais, sdo:
_TpTal2
p Ti
(3.63)
ki = Tsa /TI

A simulagao foi efectuada considerando a frequéncia de amostragem e também a discre-
tizacdo das varidveis introduzidas pelo conversor analdgico-digital de 10 bits. Os resultados
obtidos por simulacdo e através dos ensaios foram usados para efectuar alguns ajustes nos
parametros dos reguladores, de forma a obter a melhor resposta possivel. Durante os ensaios
experimentais verificou-se ainda que a integragao das tensdes nem sempre convergia, pelo
que foi introduzida uma malha adicional que anulava periodicamente a componente continua,

através da diferenga entre os valores maximos e minimos das componentes dg do fluxo.

O método usado para a obten¢ao dos impulsos de disparo dos tiristores foi definido em
func¢do da sua influéncia sobre o desempenho dos conversores e facilidade de implementagao
digital. Existem dois métodos principais para obter os sinais de comando de um conversor
AC-DC, o método do comando individual de fase e o método de comando equidistante. No
primeiro caso os impulsos de disparo sdo gerados de forma independente por cada fase e
sincronizados com a passagem por zero da tensdo respectiva, adicionando o atraso desejado
para disparar o tiristor. No segundo caso ¢ usada uma tUnica tensdo de sincronizagdo para
determinar o primeiro impulso de disparo, sendo os restantes obtidos por sucessivos desfa-

samentos de 60°. O primeiro método ¢ mais antigo e esta mais divulgado, sobretudo quando
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implementado de forma analdgica, mas estudos mostram que o segundo método ¢ mais insen-
sivel as perturbacdes das tensdes da rede, que sdao espectaveis em caso de falha [64]. Por esse

motivo, o método usado foi do tipo equidistante, de acordo com o algoritmo do Anexo 4.

Na Tabela 3.1 ¢ apresentada a variacdo do angulo de atraso o, dos conversores
rectificadores, para algumas velocidades compreendidas entre 600 rpm e 2400 rpm, assim
como do angulo de atraso ¢; dos conversores inversores (para um angulo de extingao de 20°),
valores médios das correntes DC de interligacdo (lqc) € de excitacdo (lg), poténcia eléctrica a
entrada do transformador (P,) e a entrada do inversor (Pgyc), poténcia electromagnética da
maquina ( Py, =Ty @) € 0 factor de poténcia primario PF na entrada do transformador. Por
motivos de robustez mecanica referidos no Anexo 5 ndo foram feitos ensaios a velocidades
superiores a 2400 rpm. Devido a limitagdes do circuito de controlo da excitagdo (permitindo
uma corrente maxima de 1.65 A) a carga teve que ser reduzida a cerca de metade do valor

nominal, limitando o valor para a referéncia da corrente de interligacao em 0.75 A.

Tabela 3.1 — Caracteristicas experimentais do LCI.

Velocidade (rpm) | o (°) | @i (°) | lac (A) | la (A) | Pac(W) | Pac(W) | Pen (W) | PF
600 75.6 | 154.7 | 0.458 | 1.23 82 52 45 10.307
900 69.7 | 1543|0493 | 128 | 111 81 720389
1200 63.6 | 154 | 052 | 133 | 143 112 103 | 0.473
1500 572 | 153.7] 0.546 | 137 | 176 145 134 | 0.558
1800 50.3 | 153.4] 0.576 | 142 | 212 181 168 | 0.645
2100 424 | 153.1 | 0.605 | 1.46 | 254 222 208 | 0.735
2400 33.1 | 152.8 ] 0.634 | 1.51 | 296 262 248 | 0.824

A Fig. 3.11 ilustra a variagdo dos rendimentos 77; = Pem/Pac, 72 = Pyc/Pac, 73 = Pem/Pyc €
do factor de poténcia, em fun¢do da velocidade, ilustrando a sua tipica monotonia crescente.
Observa-se também uma maior variagdo no rendimento do transformador que na maquina
sincrona, o que estd associado aos valores assumidos pelos angulos de disparo dos
conversores respectivos. Nas Fig. 3.12 e Fig. 3.13 sdo apresentados resultados relativos a
evolucdo temporal e contetdo harmoénico (em p.u.) da corrente de alimentacdo na fase A,
corrente DC de interligacdo, bindrio electromagnético e a componente da forca
magnetomotriz estatorica, num referencial estaciondrio, projectada segundo o eixo da fase A,
de referéncia (coincidente com eixo d), para a velocidade de 1200 rpm. Os valores de base das

correntes sao os valores estipulados do transformador e motor.
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Fig. 3.11 — Resultados experimentais relativos ao factor de poténcia e rendimentos, em func¢do da velocidade.
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Fig. 3.12 — Resultados de simulagao relativos a evolugdo temporal da corrente de linha primaria na fase A, cor-
rente DC de interligacdo, binario electromagnético e for¢a magnetomotriz e respectivos espectrogramas, em
funcionamento normal, a 1200 rpm.
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Fig. 3.13 — Resultados experimentais relativos a evolugdo temporal da corrente de linha primaria na fase A, cor-
rente DC de interligacdo, binario electromagnético e for¢a magnetomotriz e respectivos espectrogramas, em
funcionamento normal, a 1200 rpm.

Os resultados de simulagdo e experimentais estdo em concordancia com o0s previstos,

embora sejam visiveis harmonicos em frequéncias que a estrutura do LCI-12 numa situagao

ideal anularia. Estes harmoénicos resultam das ndo idealidades que a estrutura real possui,

nomeadamente em termos de simetria da maquina e transformador e do disparo dos

conversores. A principal causa ¢ porém a ondulagdao da corrente de interligagcdo, que ¢ mais

acentuada a velocidades reduzidas, como ¢ o caso do exemplo apresentado e que produz os

bindrios pulsantes de acordo com a analise do § 3.2.
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3.5 - Conclusdes

Neste capitulo foi feita uma analise das caracteristicas electromecanicas do LCI,
enquanto sistema que se encontra ligado a uma rede eléctrica e do qual se pretende obter um
determinado bindrio. Foi ainda apresentada a metodologia classica usada para dimensionar os
sistemas de regulacao usualmente utilizados no LCI. Devido a complexidade do sistema este
dimensionamento baseia-se nalgumas simplifica¢des, sendo por isso feito um ajustamento
fino dos reguladores com o LCI em funcionamento. Os resultados obtidos por simulagdo e
ensaios laboratoriais permitiram validar o modelo desenvolvido no capitulo anterior e a

analise das caracteristicas electromecanicas do LCI.
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CAPITULO 4

ANALISE DE AVARIAS

4 .1 - Introducéao

Depois de analisada e caracterizada a operagdo do LCI, em condi¢gdes normais de
funcionamento, este capitulo vai debrucar-se sobre as falhas passiveis de ocorrerem nos
conversores de poténcia e as alteracdes introduzidas pela avaria correspondente, no
funcionamento do sistema, nomeadamente na evolucdo das correntes e do binario
electromagnético resultantes. Serdo analisados, com maior pormenor, os efeitos manifestados
sobre a rede e sobre a maquina, de avarias ligadas aos conversores rectificador e inversor, que
permitam a continuidade operacional do accionamento. Para esta analise supde-se que a

estrutura e algoritmo de controlo devem permanecer inalterados.

4.2 — Caracterizacéo das Avarias

As avarias que alteram o funcionamento dos conversores de poténcia podem ser devidas
a falhas directas, nos dispositivos semicondutores, ou indirectas, causadas por avarias nos
circuitos de disparo dos mesmos. Os tiristores sdo dispositivos semicondutores fidveis e ro-
bustos, mostrando a experiéncia que a maior percentagem de falhas deriva dos circuitos de
disparo. Em qualquer circunstancia, as avarias resultantes alteram as caracteristicas de
comando do semicondutor, podendo impor no limite um tunico estado de funcionamento,
equivalente a uma condugdo permanente (curto-circuito) ou uma abertura permanente

(circuito aberto).

No caso de falhas intrinsecas do tiristor, a avaria de curto-circuito ¢ a mais comum € a
que apresenta consequéncias mais graves. Esta avaria resulta num curto-circuito entre fases,
originando correntes de circulagdo entre elas de valor muito superior ao nominal, pelo que,

caso esta avaria ndo seja isolada rapidamente, o sistema no seu conjunto poderé sofrer danos
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graves. O isolamento deste tipo de avarias ¢ tradicionalmente obtido com protec¢des contra
sobreintensidades. No caso de cada bragco dos conversores possuir uma protecc¢ao individual,
o sistema podera manter-se em funcionamento com a abertura apenas do brago afectado. Se a
proteccdo for apenas global, o sistema podera ficar completamente desligado. A solucdo
adoptada nos LCI comerciais de elevadas poténcias foi ja anteriormente referida no § 1.3.3 e
consiste em dotar cada brago dos conversores com n+1 tiristores em série, pelo que o curto-
circuito de um deles ndo afectard o funcionamento global do sistema. Neste caso, apenas o

transformador de entrada possui, normalmente, uma proteccao contra sobreintensidades.

As avarias nos circuitos de disparo podem resultar na imposi¢do permanente de um
impulso na porta de um tiristor, na auséncia permanente desse impulso ou num impulso
intermitente. A imposicao de um impulso permanente resulta numa assimetria de comando na
fase e na introducdo de um primeiro harmonico, na tensdo DC, com uma frequéncia igual a da
componente fundamental das tensdes AC que alimentam os conversores, pois esta ligada ao
periodo de disparo do tiristor afectado. Usando o sistema redundante n+1, o efeito desta
avaria ¢ também eliminado, tal como o correspondente a impulsos intermitentes. Contudo,
esta redundancia ndo soluciona a auséncia permanente de um impulso, de que resulta a
abertura do brago afectado e a introdu¢do de um primeiro harmonico, na tensao DC, também
com a mesma frequéncia da componente fundamental das tensdes AC que alimentam os

CcOonversores.

No caso do tiristor possuir snubbers em paralelo, uma avaria deste podera resultar numa
situacdo similar a de curto-circuito, mas com uma impedancia dependente dos seus
componentes. Nos LCI os snubbers sao quase sempre do tipo RC, sendo mais provavel a
ocorréncia de um defeito no condensador. Este defeito consiste geralmente na disrup¢do do
dieléctrico do condensador, tornando-o num curto-circuito, ficando entdo a resisténcia em
paralelo com o semicondutor. Os valores tipicos destas resisténcias para um LCI de elevada
poténcia sdo relativamente reduzidos (25 Q para um LCI de 10 MVA/6 kV), pelo que se cria

uma situagao similar a do curto-circuito do semicondutor.

Do que ficou exposto, depreende-se que um funcionamento permanente do LCI, com
avaria nos conversores, s sera possivel no caso das correntes resultantes ficarem abaixo dos
valores méaximos de actuagdo das protecgdes, o que ndo serd o caso das falhas do tipo curto-
circuito (a menos que seja usada a redundancia no nimero de semicondutores). Os proximos

paragrafos serdo assim dedicados apenas a analise de avarias do tipo circuito-aberto.
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4.2.1 — Conversor Rectificador

Neste conversor, o angulo de disparo em regime permanente pode variar entre 0° e 90°,
embora para obter factores de poténcia elevados se procure que a aplicacdo onde o LCI esta
inserido permita o uso, preferencial, de angulos de atraso numa gama mais reduzida (0° - 60°).
Analisando a sequéncia de comutagdes dos tiristores num rectificador trifasico para um
determinado angulo de disparo e admitindo que a corrente ndo se anula, verifica-se que
quando ocorre a abertura permanente de um deles, o que o precede no grupo se mantém em
conducao até a comutagao do proximo, duplicando por isso o seu tempo de condugdo e assim
a poténcia dissipada. Em relacdo a tensdo DC, verifica-se que a tensdo instantdnea minima
diminui, sendo atingida 60° ap6s a comutacao falhada, anulando-se (se desprezarmos a queda
de tensdo nos tiristores) durante os 60° seguintes. Este comportamento conduz a evolugdo
temporal representada na Fig. 4.1, obtida por simulagdo para a montagem prototipo, mas com
uma carga do tipo indutiva, passiva, e um angulo de disparo fixo de 30°. E bem visivel que a
tensdo apresenta agora uma maior ondulacdo, sendo a sua pulsacdo coincidente com a
frequéncia da rede, o que se confirma pela andlise do correspondente espectrograma,
verificando-se ainda existirem todos os harmoénicos multiplos daquela frequéncia. A tensdo
total reflecte os harmoénicos presentes em ambas as tensdes, verificando-se que em relacao as

comuns ainda existe alguma compensacao.
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Fig. 4.1 — Resultados de simulagdo relativos a evolucdo temporal das tensdes continuas e respectivos
espectrogramas, na série de pontes trifasicas, com avaria de circuito aberto num tiristor, para a;=30°.
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Desprezando o fenomeno da comutacao, o valor médio da tensdao de saida trifasica, em

funcdo de a, obtém-se por defini¢do, resultando na Eq. (4.1):

Ugr =ﬂ(4cosa+cos (£+a)j (4.1)

T 3
No conversor avariado, a tensdo DC maxima, obtida para o = 0°, ¢ 75% do valor
correspondente ao funcionamento normal (obtido nessa situagdo com « = 41°). No caso de
dois conversores em série, a tensdo maxima obtida ¢ igual a 87.5% do valor correspondente
ao funcionamento normal, limitando na mesma propor¢do a corrente DC. A Fig. 4.2

representa graficamente a evolugdo do valor médio, normalizado ao valor méximo normal

hexafasico, das tensdes trifasica e hexafasica, antes e apds a avaria, para angulos entre 0 ¢ 90°.
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Fig. 4.2 — Evolugao das tensdes continuas, com e sem avaria, em fun¢do do angulo de atraso.

Na pratica, a amplitude da tensdo DC obtida serd inferior a estabelecida pela Eq. (4.1),
devido a queda de tensdo associada a comutagdo. Esta queda de tensdo pode ser calculada, de
forma aproximada, considerando o valor médio da corrente e procedendo de forma similar a
utilizada nas Eq. (3.5) e Eq. (3.6), considerando uma periodicidade para as comutagdes de 72°
(27/5), tendo em conta que por periodo da tensdo da rede existem, neste caso, apenas cinco
comutagoes no conversor com falha. Para o calculo exacto do seu valor € necessario recorrer
ao conceito de fungdo de comutacdo e determinar os angulos de condugdo simultinea

individuais, associados ao disparo de cada tiristor.

O desenvolvimento em série de Fourier da tensdo trifasica, desprezando o efeito de

comutacao, conduz aos coeficientes do Anexo 1 e a evolucdo da amplitude dos seis primeiros
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harmoénicos de acordo com a Fig. 4.3, verificando-se que variam de forma diferente com « e

tendo alguns, amplitude constante.
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Fig. 4.3 — Evolu¢ao do contetdo harmoénico da tensdo DC trifasica, com avaria de circuito aberto num tiristor,
em fun¢do do angulo de atraso.

No caso especifico do LCI, e tendo em conta o diagrama da Fig. 3.6, o aumento na
ondulacdo da tensdo DC reflectir-se-4 nos proprios circuitos de controlo, produzindo um
efeito de modulag@o sobre a mesma, tal como se pode verificar na Fig. 4.4, correspondente a

tensdo DC global, para uma velocidade de 1200 rpm.

Tenséo DC Hexaféasica Espectrograma da Tenséo DC Hexafasica
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Fig. 4.4 — Resultados experimentais no LCI, relativos a evolugdo temporal da tensdo DC global e respectivo
espectrograma, com avaria de circuito aberto num conversor da rede, a 1200 rpm.

As Fig. 3.7 e Fig. 3.8 podem também servir de base a analise da transmissdo da
ondulagdo da tensdo (considerando por simplicidade apenas a sua componente fundamental) a
corrente ¢ desta ao sinal de comando dos conversores, assumindo-se que a ondulagdo da
entrada de referéncia é nula assim como a da fem perturbadora e que as resisténcias associadas
a comutacdo, definidas para a corrente média, também nao intervém sobre a ondulacdo da
corrente DC. A func¢do de ondulacdo correspondente a Eq. (3.44) apresenta por isso outras

constantes, verificando-se que o seu comportamento ¢ quase-integrador devido a ac¢do das
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indutancias, pelo que a oscilacdo da corrente acompanhard a da tensdo, mas com uma
amplitude relativa dependente do indice de pulsacao do conversor. Relativamente ao sinal de
comando, mostra-se que a sua ondulacio (em termos relativos) ¢ também fun¢do do indice de
pulsacdo do conversor, pelo que terd uma variacao proporcional as dos indices antes (p;=12)
e apos a avaria (p;= 1), ultrapassando o limite empirico considerado aceitavel (=10%) e usado
para o funcionamento normal. Assim, a estabilidade do sistema pode ficar comprometida, ndo
apenas no sentido assimptotico mas também devido ao ajustamento limite do angulo de
avango f, podendo impedir a continuidade de funcionamento do LCI. Relativamente a f, se o
seu ajustamento tiver por base o valor de referéncia da corrente, compromete-se a garantia de
uma comutacao segura dos tiristores no inversor, devido ao maior desvio entre o valor de pico
real e de referéncia da corrente. Se o ajustamento tiver em conta o valor instantaneo da
corrente, provocard uma ondulacdo adicional do binario, através da variagdo no angulo de
disparo do inversor. Por outro lado, sendo o ajustamento realizado em cadeia aberta, a sua
actualizacdo ¢ feita com um atraso de amostragem face a variacdo da corrente, podendo por
isso ficar abaixo do valor correcto, no caso de uma rapida subida da corrente. Esta situagdo ¢
ainda agravada pelo facto do proprio valor da indutincia de comutagdo ser conhecido com
algum erro, podendo nao ser o angulo de extingdo inicial suficiente para compensar todas

estas variagoes.

A andlise da estabilidade assimptotica, tendo por base o sistema de regulagdo da Fig.
3.8, tem algumas condicionantes devido as altera¢des nas funcdes descritivas do sistema de
regulacdo. A avaria em si provoca uma alteragdo do ganho do conversor ¢ do seu tempo de
resposta, ficando o comportamento do sistema dependente destes parametros alterados, em
particular do ganho, visto que a constante de tempo ja era inicialmente apenas aproximada.
Neste caso, a nova equacao caracteristica do sistema em cadeia fechada, pode ser obtida e
analisada para aferir do comportamento dos seus zeros, com a variagdo do ganho do
conversor. De forma a considerar com maior aproximacao o efeito da variagao do tempo de
resposta do conversor, deve usar-se uma racionalizacdo de 2* ordem da funcdo exponencial
associada ao atraso no tempo. Definindo a variacdo no ganho do conversor (dk;), a equagdo

caracteristica resultante ¢ a seguinte:

ST TAT, +T1)+ 8K T (T + QT4 +T,)+ 82K T, 2(T, +T)(T¢ +T,)

(4.2)
+S K, T, 2(T, +T¢)A+T¢ )+ (k, +dk,)
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A aplicagdo do critério de Routh-Hurwitz a esta equagdo permite concluir, que face a
variacdo do ganho existente, a estabilidade do sistema nao fica comprometida. Os ensaios
experimentais com o sistema prototipo evidenciaram um comportamento pos-falha estavel,
verificando-se contudo um comportamento oscilatério e com falhas de comutagdo nas
velocidades extremas, em que era maior a variagdo pico-a-pico da corrente DC, ou se
verificava a saturacdo do angulo de disparo. Neste caso, a solucdo adoptada para garantir a
continuidade de funcionamento do motor consistiu em diminuir a frequéncia de corte do filtro

e aumentar o angulo de extingdo ¢ .

A Fig. 4.5 apresenta os resultados de simulagdo e experimentais que ilustram a evolucao
da corrente DC de interliga¢do, ap6s falha num tiristor, a velocidade de 1200 rpm. Nesta
situagdo o sistema mostrou ser estavel, sem alteracdo em qualquer dos seus parametros de

regulacdo iniciais.
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Fig. 4.5 — Resultados relativos a evolugdo temporal da corrente DC de interligago e respectivo espectrograma,
com avaria de circuito aberto num conversor da rede, a 1200 rpm: (a) simulagdo; (b) experimental.

A evolugdo da corrente torna evidente a nova pulsacao, idéntica a da tensdo DC e a sua
maior ondulacdo, colocando-a neste caso no limite de condugdo lacunar (mais acentuada nos
resultados da simulagdo). Do ponto de vista mecanico esta condugdo ¢ prejudicial e tem
implicagdes nos impulsos a aplicar aos tiristores, que nesta situagdo devem ser do tipo longo,

para garantir o funcionamento continuo dos conversores. A condicdo para anulagdo da
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corrente dependera do ponto de funcionamento do LCI e a sua determinagdo exacta deve
obter-se por resolucdo da equacao diferencial associada ao circuito equivalente da Fig. 3.7,
considerando a variacdo instantdnea da tensdo. Esta andlise ¢ complexa, devido ao elevado
contetdo harmoénico nas baixas frequéncias da tensdo DC. Uma andlise aproximada pode ser
efectuada, admitindo que os angulos de disparo s3o constantes e determinando as
componentes média e alternada da corrente, a partir das mesmas componentes da tensao Ugr €
supondo Ug livre de harmodnicos. Desprezando o efeito da comutacdo, o valor médio da
corrente lqc depende apenas dos valores médios da tensdo e do valor da resisténcia da bobina
de interligacdo. Por sua vez, a componente alternada (iac) calcula-se a partir das componentes
espectrais das tensdes e da impedancia da bobina de alisamento, a cada frequéncia. Sera

assim:

o0

. . Uy —Ug U
i ()=l +i.()=—39—d , drm =lg+ > | cos(md+¥ 4.3
dc( ) dc ac( ) Ra Ra ¥ janLa dc Z acm ( m) ( )

m=1

De acordo com as expressoes relativas a analise de Fourier para o funcionamento normal
hexafasico, a situagdo em que a amplitude do 1° harménico em 600 Hz é maxima, ocorre para
a = 90° sendo o seu pico relativo igual a 0.17. Com a avaria de um tiristor o pico do 1°
harmoénico, em 50 Hz, ocorre para 30° e vale 0.47. Verifica-se, assim, um aumento
praticamente triplo na amplitude do 1° harmoénico da tensdo, ao mesmo tempo que a
impedancia associada as indutancias diminui de um factor de 12. Assim, nas piores condi¢des,
a amplitude da componente alternada pos-falha, associada ao primeiro harmoénico da corrente,
virda ampliada 33 vezes, face ao funcionamento normal. O funcionamento lacunar so6 ¢ evitado
se a corrente média for superior a esta nova amplitude, o que ndo se verifica para o caso do
sistema protdtipo a 1200 rpm, ja que a componente alternada tem neste caso uma amplitude
igual a 0.67 A. Em qualquer caso, a compensacao posterior da avaria deve eliminar este tipo

de funcionamento.

Outra consequéncia negativa da maior ondulacdo da corrente resulta do seu novo valor
de pico, que para a velocidade de 1200 rpm corresponde a um aumento aproximado de 16%.
A corrente de excitagdo deve acompanhar este aumento, de forma proporcional a definida
pela Eq. (3.57). Caso isso ndo se verifique ocorrerao falhas de comutagdo nos conversores da
maquina, inviabilizando o funcionamento do LCI. O transitorio que ocorre na evolucdo da
corrente imediatamente apds a avaria pode também induzir falhas de comutagdo nos

conversores da maquina. A Fig. 4.6 ilustra este transitorio para a velocidade de 1200 rpm.
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Fig. 4.6 — Resultados experimentais relativos a evolug@o temporal da corrente DC de interligagdo, apds avaria de
circuito aberto num conversor da rede, a 1200 rpm.

A partir da relagdo (1.1) e considerando que a evolucdo de Ug ndo sofre alteragdes

significativas na sua forma com esta avaria, conclui-se que a evolu¢do do binario

electromagnético segue a da corrente DC, pelo que apresentard também uma pulsagdo similar,

o que se verifica através dos resultados da Fig. 4.7. A Fig. 4.8 apresenta por sua vez a nova

fmm, que contém harmonicos de baixa frequéncia, reflectindo as novas correntes de fase da

, .
maquina.
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Fig. 4.7 — Resultados relativos a evolucao temporal do bindrio electromagnético e respectivo espectrograma, com
avaria de circuito aberto num conversor da rede, a 1200 rpm: (a) simulacdo; (b) experimental.
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Fig. 4.8 — Resultados relativos a evolugdo temporal da forca magnetomotriz e respectivo espectrograma, com
avaria de circuito aberto num conversor da rede, a 1200 rpm: (a) simulacdo; (b) experimental.

Os harmonicos destas novas correntes de fase no motor resultam do facto de cada
harmoénico da corrente DC ser transferido para o lado AC, de acordo com a teoria da
modulag¢do [65], formando bandas laterais dependentes da velocidade e centradas nos
harmonicos da corrente DC. A sua ordem sera assim dada pela relagdo (4.4) com K; inteiro,

nao triplo, ¢ k; inteiro.

kifLtky fr (4.4)

As consequéncias da falha também se fazem sentir no transformador de entrada e conse-
quentemente na rede, devido a alteragdo do conteudo harmoénico das correntes secundarias.
Na fase directamente ligada ao defeito, a corrente secundaria sera unidireccional e composta
idealmente por um impulso com a duragdo de 120°, tendo um valor médio positivo (falha no
grupo de anodos comuns) ou negativo (falha no grupo de catodos comuns), pelo que a res-
pectiva funcdo de comutagdo tera harmonicos caracteristicos pares € impares nao triplos. Na
fase com avanco de 120° a corrente sera bidireccional, mas composta por um impulso com a
duragdo de 180° e outro de 60° desfasados entre si de 60°, tendo o valor médio uma polaridade

oposta ao caso anterior. A fun¢do de comutagdo associada ndo sera simétrica tendo também
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harmoénicos caracteristicos pares € impares. Na outra fase manter-se-4 idealmente uma
alternancia temporal da corrente como no funcionamento normal. Contudo, a elevada
ondulagdo do angulo de disparo ird provocar assimetrias adicionais na conducao dos tiristores
pelo que as fungdes de comutagdo reais serdo alteradas contendo, todas, harmoénicos da
mesma ordem. Além dos harmoénicos associados as fungdes de comutacao, existirdo ainda os
harmonicos procedentes da corrente DC de interligagdo, resultantes da nova tensao Ugr. As
correntes secundarias (ix) serdo assim compostas por uma parcela (igx), devida a componente
média da corrente de interligagdo lg., € outra pulsante (diy), associada a respectiva

componente alternada iac:
iy =gy +diy (4.5)
As fungoes de comutagdo da corrente descritas anteriormente ¢ que determinam Igx sd0
apresentadas no Anexo 2 (considerando um angulo de disparo fixo). A componente alternada

dix ¢ obtida através do produto entre a componente iy € a respectiva fungdo de comutagdo da

tensao Sy [66]:

diy = Syiac = D_[(dA,, cos(nd) + dB,,sen(nd)] (4.6)

n

obtendo-se para os coeficientes dAy e dBy:

dAxn = Z Ia;m [(Ax(nfm) + Ax(ner))COSle +(Bx(nfm) - Bx(n+m))sen\}lm} (4-7)
m

dBy, = Z Iazcm |:( Axnem) — Ax(n—m))senqlm +(Bx(n—m) + Bx(n+m))cos\{’m] (4.8)
m

Na situagdo de avaria os indices N e m das equagdes anteriores sdo nimeros naturais,
definindo assim para as correntes AC a mesma ordem dos harmodnicos presentes na tensao
DC, manifestando-se com especial destaque os de menor frequéncia em 100 Hz, 150 Hz e 200
Hz. O aparecimento do harménico em 150 Hz ndo esta associado a um sistema homopolar de
correntes trifasicas, pois as suas componentes individuais por fase possuem amplitudes e
desfasamentos distintos e as proprias ligagdes secundarias do transformador assim o impdem.
A Fig. 4.9 ilustra os resultados experimentais obtidos para as correntes secundarias do

conversor avariado, verificando-se que todas elas possuem componente continua.
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Fig. 4.9 — Resultados experimentais relativos a evolugdo temporal das correntes secundarias no conversor da
rede avariado e respectivos espectrogramas, com avaria no de circuito aberto no tiristor T, a 1200 rpm.

O facto das correntes secundarias apresentarem valores médios ndo nulos e com um
valor ndo desprezavel, contribui para uma magnetizagdo média ndo nula do ntcleo do
transformador, conduzindo a sua saturagdo. Além disso, o aumento do conteido harmoénico
contribuird para um aumento de perdas do transformador de acordo com o FHL, diminuindo a
sua capacidade de transferéncia de poténcia activa. A Eq. (3.38) continua a ser valida para a
determinagdo das correntes primarias anulando o valor médio resultante nas correntes
secundarias, pois esta componente nao ¢ transferida pelo transformador. Mantém-se contudo
os harmonicos pares, sobre os quais as normas impdem restricdes ainda mais severas que para
os impares. A evolucdo destas correntes encontra-se representada na Fig. 4.10. Os valores da
THD relativos as correntes sdo distintos por fase, estando apresentados na Tabela 4.1 para
diferentes velocidades (a velocidade maxima de 2100 rpm resulta do valor maximo da
corrente de excitacdo). Para comparacdo global define-se a taxa de distor¢do equivalente

como.:
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THD 5+ THD 3 +THD 3

THD,, = 3 (4.9)
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Fig. 4.10 — Resultados experimentais relativos a evolucao temporal das correntes de linha primarias e respectivos
espectrogramas, com avaria de circuito aberto no tiristor T}, a 1200 rpm: (a) tridngulo: (b) estrela.

Tabela 4.1 — Taxas de distor¢do harmonica, experimentais, com avaria de tiristor num conversor da rede.

THDA THDg THD¢ THDq
Velocidade (rpm) Tia Tiy Tia Ty Tia Ty Tia Ty
900 29.3 40 19.3 28.7 264 | 319 | 254 | 303
1200 34.1 45.2 22.7 28.7 29.9 31.9 29.3 33.6
1500 35.6 49.7 19.3 24.4 26.4 31.7 31.4 36.9
1800 36.3 | 50.7 | 259 18.5 319 | 357 | 32,5 | 373
2100 36.3 60.6 28.7 28.7 31.9 38.3 354 44.6
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Estes resultados ilustram uma acentuada distor¢do das correntes primarias do
transformador, face ao funcionamento normal. Por sua vez o factor de poténcia sofre uma
diminui¢do importante, como se verifica a partir dos dados apresentados na Tabela 4.2.

Confirma-se também a redu¢do no rendimento do transformador e maquina.

Tabela 4.2 — Resultados experimentais relativos a corrente DC de interligagdo, factor de poténcia primario e
rendimentos, com avaria de tiristor num conversor da rede.

loc (A) PF 7 s
Velocidade (rpm) Tia Tiy Tia Tiy Tia Tiy Tia Tiy
900 0.521 0.51 0.325 | 0.328 | 0.704 | 0.699 | 0.818 | 0.837
1200 0.526 | 0.516 | 0.396 | 0.399 | 0.761 | 0.763 | 0.872 | 0.888
1500 0.548 0.541 0.467 | 0.469 0.792 0.793 0.899 | 0917
1800 0.57 0.566 0.538 | 0.541 0.832 0.831 0918 0.923
2100 0.621 | 0.618 | 0.594 | 0.594 | 0.849 | 0.852 0.92 0.924

Este tipo de andlise pode ser alargada para a situacdo de avaria de mais do que um
tiristor numa ponte. Sera analisada com mais detalhe apenas a situagdo adicional de avaria em
dois tiristores da mesma fase (equivalente a falha de fase). Neste caso, o comportamento dos
restantes tiristores do grupo ¢ semelhante a situacdo descrita para o caso de apenas um
avariado. A tensdo de saida continua a ser nula durante 60°, apresentando porém uma
pulsacdo dupla face a da rede, a que corresponde portanto um primeiro harménico de 100 Hz,
sendo os restantes de frequéncia multipla deste. O novo valor médio da tensdao na saida do
conversor avariado ¢ dado pela Eq. (4.10), sendo o seu maximo apenas metade do valor
normal. A tensdo maxima DC possivel de obter no LCI-12 na saida dos rectificadores ¢ assim

apenas 75% do funcionamento normal.

Ugr =—ULcos(a+£) (4.10)
/4 6

A Fig. 4.11 apresenta resultados experimentais, relativos a evolucao da corrente DC,
binario ¢ fmm apds a falha da fase A num dos secundarios, que reflectem a nova pulsagdo da
tensdo DC rectificada. Nesta falha o problema da conducdo lacunar ndo se manifesta, em
virtude do aumento da ordem dos harmonicos da tensdo DC e em consequéncia uma melhor
filtragem da corrente pela bobina de interligagdo. A ondulagdo da corrente e do bindrio

continuam porém elevadas.
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Fig. 4.11 — Resultados experimentais relativos a evolugao temporal da corrente DC de interligagao, binario elec-
tromagnético e forca magnetomotriz e respectivos espectrogramas, com falta de fase secundaria, a 1200 rpm.

Nesta avaria as correntes de linha secundarias ndo ligadas ao defeito sdo bidireccionais
e estdo em oposi¢do de fase, sendo a fungcdo de comutagdo correspondente similar a da
situacdo normal, ndo tendo assim componentes continuas, o que simplifica a transformagao
das correntes secundarias nas primarias. No caso da ligacao do secundario em estrela, como
as correntes de fase secundarias se reflectem idealmente de igual forma nas fases primarias,
resulta que a corrente do enrolamento primario correspondente ao da fase secundaria com
falha também devera ser nula. Neste caso, as duas correntes de linha primaria envolvendo a
fase secundaria afectada dependem apenas de uma fase secundaria. Com o secundario em
tridngulo, as correntes de linha secundarias originam duas correntes idénticas nos
enrolamentos secundarios envolvidos na falha, tendo a terceira amplitude dupla e fase oposta.
As correntes induzidas nos enrolamentos primdrios serdo similares, dai resultando que a
corrente de linha associada a fase secundaria em falha ¢ idealmente nula, pelo que ndo

intervira no transito de poténcia, sendo as outras duas simétricas. No caso do LCI-12 as
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correntes de alimentacao globais serdo o resultado da aplicagdao da Eq. (3.38). A Fig. 4.12

ilustra as correntes primdrias obtidas para esta avaria em cada secundario.
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Fig. 4.12 — Resultados experimentais relativos a evolucdo temporal das correntes de linha primarias e respectivos
espectrogramas, com falta da fase A, a 1200 rpm: (a) triangulo: (b) estrela.

As Tabelas 4.3 e 4.4 ilustram a variagdo da THD, rendimentos e factor de poténcia para

este tipo de avaria. Relativamente a falha de um tiristor os resultados sdo menos nefastos, o

que se explica pela auséncia de componente continua nas correntes secundarias do

transformador. Verifica-se, alids, que o factor de poténcia no primario do transformador ¢

superior ao do funcionamento normal, & mesma velocidade, apesar da maior distor¢do das

correntes. Este resultado ¢ devido ao menor desfasamento entre a tensdo ¢ a corrente,

provocado pelo angulo de atraso inferior, necessario para obter a mesma tensdo DC. Para a

velocidade de 2100 rpm esse angulo ¢ quase nulo.
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Tabela 4.3 — Taxas de distor¢ao harmdnica, experimentais, com falta de fase num conversor da rede.

THD4 THDg THDc THDq
Velocidade (rpm) Ay Ay Ax Ay Ax Ay Ax Ay
900 80.4 38 25.4 22.9 24.8 39.7 | 50.7 | 344
1200 81.1 | 36.9 | 23.1 21.7 24.3 38.3 51.8 | 332
1500 842 | 354 18.6 17.7 21.3 357 | 519 | 30.8
1800 81.1 | 353 18.7 16.3 18.2 339 | 492 | 29.8
2100 339 | 22.8 22.5 25 31.5 | 43,5 | 29.7 | 31.8

Tabela 4.4 — Resultados experimentais relativos a corrente DC de interligagdo, factor de poténcia primario e
rendimentos, com falta de fase num conversor da rede.

lac (A) PF m s
Velocidade (rpm) Ax Ay A Ay Ax Ay Ax Ay
900 0.494 | 0.492 0.41 0.403 | 0.721 | 0.726 | 0.867 | 0.867
1200 0.526 | 0.522 0.49 0.48 0.777 | 0.772 | 0.895 | 0.895
1500 0.55 0.551 | 0.571 0.56 0.803 | 0.803 | 0.905 | 0.905
1800 0.582 | 0.581 | 0.658 | 0.644 | 0.844 | 0.844 | 0913 | 0913
2100 0.606 | 0.598 | 0.768 | 0.758 | 0.864 | 0.861 | 0.928 | 0.924

4.2.2 — Conversor Inversor

Apesar das estruturas dos conversores inversor e rectificador serem iguais, a diferenga
entre os angulos de disparo para os dois tipos de funcionamento introduz uma importante
alteracdo nos efeitos das avarias dos tiristores. Esta alteracdo pode ser deduzida pela anélise
da Fig. 4.13 onde estd representada uma sequéncia de disparos normal (T, T3, Ts) nos
tiristores de um grupo, para um dado angulo de avanco inicial. O disparo de T; deve comutar
a corrente da fase C (e tiristor Ts) para a fase A. Se isso ndo ocorrer manter-se-a Ts em
condugdo. No proximo disparo de T3 a corrente deveria assim ser comutada da fase C para a
fase B. Contudo verifica-se que naquele instante a tensdo Uc € superior a Up, pelo que o tiristor
T; estd polarizado inversamente ndo havendo comutac¢do. Esta polarizacdo inversa ocorre
apos ta, pelo que a polarizagdo directa de T; apenas ¢ garantida em condi¢des ideais, sem
conducao simultanea, caso o angulo de avango seja superior a 60°, 0 que apenas se costuma
verificar perto da poténcia méxima e em maquinas com elevada indutancia de comutacdo. Em
termos praticos serd necessario ainda adicionar o angulo de comutagdo, concluindo-se assim

que a falha de um tiristor num grupo deixara em condugdo apenas o tiristor nesse estado antes
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da avaria. Neste caso todas as correntes de fase do conversor com avaria ficardo

unidireccionais, tendo as correntes de cada grupo polaridades opostas.

Fig. 4.13 — Analise da falha de comutag@o num tiristor em funcionamento inversor.

A tensdao DC resultante desta falha serd nula durante 120° estando representada na Fig.

4.14 para um caso simulado, ideal, com um angulo de avango fixo de 30° e para o caso real do

LCI, a uma velocidade de 1200 rpm.
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Fig. 4.14 — Resultados relativos a evoluggo temporal da tensgo DC e respectivo espectrograma, no conversor em
funcionamento inversor, com avaria de circuito aberto num tiristor: (a) simulag@o para ;= 150°; (b) experi-
mental, no LCI, para 1200 rpm.
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r

A pulsagcdo desta tensdo ¢ coincidente com a velocidade da mdaquina, apresentando
idealmente apenas harmoénicos triplos. A sua amplitude terd uma queda acentuada, sendo dada

pela relagao:

U gi

_3ﬁuL(
2

r z
cos(a — g) + cos(a + g)j (4.11)

A tensdo DC trifasica obtida no conversor avariado tem assim um valor maximo que ¢
apenas metade do normal, pelo que em termos hexafésicos atingird apenas 75% do valor
possivel em funcionamento normal. Para manter a mesma poténcia média esta queda de
tensdo deverd ser compensada pelo aumento proporcional da corrente DC de interligagdo e de
excitagdo, incrementando-se por isso as perdas por efeito de Joule nos diversos componentes
do LCI. A titulo de exemplo, a temperatura do tiristor em condu¢dao permanente, apos esta

falha, teve um incremento de 30%, para a velocidade de 1200 rpm.

Esta avaria reflecte-se numa altera¢do periddica da forca electromotriz perturbadora E
(Fig. 3.8), transmitindo-se por isso a sua pulsagdo a corrente DC e binario que possuirdo por
1sso harmonicos localizados também em frequéncias multiplas da velocidade da maquina.

Como consequéncia da unidireccionalidade de todas as correntes de fase no conversor,
sera criada uma componente continua na fmm estatdrica originando por isso uma situagdo de
travagem permanente na maquina. O restante contetdo harmoénico da fmm apresentara
componentes com frequéncia multipla da velocidade da maquina, de forma semelhante ao
verificado com as correntes primarias do transformador quando a avaria ¢ num conversor

ligado a rede.

Além do efeito de travagem associado a componente continua da fmm, existe um outro
efeito adicional associado ao facto da tensdo DC ligada ao conversor com avaria possuir
sempre uma componente negativa, o que significa que transitoriamente hd uma inversdao do
transito de poténcia. Estes efeitos acumulados impdem um incremento da corrente DC de
interligacdo, que o respectivo circuito de regulagdo pode ndo permitir por motivos de
seguranca, ndo sendo possivel manter a rotagdo da maquina ap6s a falha. Além disso, como
um tiristor fica em conducdo permanente na sequéncia da avaria, interessa que aquela corrente
fique efectivamente limitada enquanto ndo ¢ implementada uma compensa¢do adequada. A
op¢do mais simples consiste em aumentar transitoriamente o fluxo da maquina impondo a
corrente de excitagdo nominal em vez do fluxo nominal. Para o sistema protétipo foi

necessario adoptar esta solugdo de forma a ser possivel manter a maquina em rotacao. Para a
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velocidade de 2100 rpm foi também necessario aumentar em 10% o limite maximo do valor
de referéncia, usado em funcionamento normal, para a corrente DC de interligacdo. Os
restantes pardmetros de regulagdo mantiveram os valores de funcionamento normal. O
aumento permitido na corrente de interligacdo dependerd da capacidade de dissipacdo de
poténcia dos tiristores e do circuito de excitagdo ser capaz de manter o fluxo na maquina, em
funcdo da componente desmagnetizante da corrente estatdrica, que garanta a comutagdo

segura dos tiristores nos conversores da maquina.

As Fig. 4.15 e Fig. 4.16 ilustram as novas caracteristicas obtidas por simulagdo e
ensaios, da corrente DC de interligacdo, binario electromagnético e for¢a magnetomotriz para
esta avaria, a velocidade de 1200 rpm e com as condi¢des definidas no paragrafo anterior. E
visivel o aumento no valor médio da corrente DC (= 20%) assim como no binario € o

aparecimento da componente continua na fmm.
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Fig. 4.15 — Resultados de simulag@o relativos a evolugio temporal da corrente DC, binario electromagnético e
for¢a magnetomotriz e respectivos espectrogramas, com avaria de circuito aberto no tiristor T},, a 1200 rpm.
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Fig. 4.16 — Resultados experimentais relativos a evolugao temporal da corrente DC, binario electromagnético e
forca magnetomotriz e respectivos espectrogramas, com avaria de circuito aberto no tiristor Ty,, a 1200 rpm.

A nova pulsacdo do bindrio electromagnético reflecte por sua vez a sequéncia dos
vectores espaciais de corrente aplicados no estator da maquina. Em funcionamento normal,
cada conversor impde sucessivamente os seis vectores de corrente ilustrados na Fig. 1.3, cor-
respondente a conducdo de um par de tiristores. Na situacdo pds-falha, descrita anteriormente,
o conversor avariado apenas permite a existéncia de dois vectores de correntes consecutivos
nao nulos, sendo introduzido o vector de corrente nula durante 120°, correspondente ao curto-
circuito do conversor. No caso de um LCI-6, o binario serd por isso limitado, pelo que o
funcionamento do sistema ficard comprometido. Para o LCI-12, o conversor operacional
disponibilizard os vectores de corrente normais, pois a existéncia dos vectores de um
conversor ¢ independente do outro, mas a pulsacdo global manter-se-a igual. Contudo, a

amplitude dos vectores em cada periodo nao sera constante, devido a ondulacao da corrente.
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Ao contrario do que sucede na avaria equivalente nos conversores da rede, os resultados
evidenciam uma ondulacao da corrente superior a do binario. Esta caracteristica ¢ expectavel,
na medida em que a componente alternada da corrente ird depender fundamentalmente da
tensdo Ugi, que apresentard uma ondulacdo muito superior ao normal. Por sua vez, o binario
electromagnético resultard da interac¢do entre aquela tensdo e a prdopria corrente de
interligacao, verificando-se um efeito de compensagdo entre eles, permitindo um binario
electromagnético com menos ondulagdo. Os harmoénicos presentes na corrente DC serdo
transferidos para as correntes AC do transformador e maquina de forma similar ao verificado
nas avarias ja analisadas antes. No caso da maquina foi ja verificado que as correntes serao
unidireccionais, pelo que as suas fun¢des de comutagdo possuirdo harmoénicos pares. Este
resultado esta ilustrado na Fig. 4.17, que representa as correntes AC associadas ao conversor
avariado. Além da componente DC presente em todas as correntes ¢ visivel a assimetria da
sua duragdo entre fases e a existéncia de um periodo temporal em que a corrente ¢ nula em

todas as fases.
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Fig. 4.17 — Resultados experimentais relativos a evolugdo temporal das correntes de fase na maquina ligadas ao
conversor avariado e respectivos espectrogramas, com avaria de circuito aberto no tiristor Ty,, a 1200 rpm.
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No caso do transformador, a modulacdo entre os harmonicos caracteristicos associados
ao funcionamento trifasico e os harmoénicos devidos a corrente DC resultard no aparecimento
de interharmonicos, dependentes da velocidade da maquina e por isso de dificil filtragem caso
se usem apenas filtros passivos. A Fig. 4.18 apresenta resultados relativos a uma das fases

primarias do transformador ilustrando estas caracteristicas.

O aumento na distor¢cdo das correntes reflectir-se-4 nas respectivas THD assim como
nos rendimentos do transformador e maquina. Este resultado ¢ evidenciado nas Tabelas 4.5 e
4.6. Verifica-se que a maior degradagdo de rendimento se verifica na maquina e no factor de
poténcia no primario do transformador devido a maior distor¢do das correntes e também ao

maior angulo de atraso no disparo do conversor rectificador.
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Fig. 4.18 — Resultados relativos a evolugdo temporal da corrente de linha primaria na fase A e respectivo espec-
trograma, com avaria de circuito aberto num conversor da maquina, a 1200 rpm: (a) simulagéo; (b) experimental.

Tabela 4.5 — Taxas de distor¢do harmdnica, experimentais, com avaria de tiristor num conversor da maquina.

Velocidade (rpm) | THD, | THDg | THDc | THDg
900 299 | 299 | 29.6 | 298
1200 354 | 355 | 329 | 346
1500 343 | 394 | 366 | 36.8
1800 419 | 419 | 409 | 41.6
2100 473 | 469 | 465 | 46.8
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Tabela 4.6 — Resultados experimentais relativos a corrente DC de interligacdo, factor de poténcia primario e
rendimentos, com avaria de tiristor num conversor da maquina.

Velocidade (rpm) | loc (A) | PF m m
900 0.609 | 0.352 | 0.728 | 0.78
1200 0.658 | 0.416 | 0.794 | 0.798
1500 0.708 | 0.468 | 0.808 | 0.825
1800 0.76 | 0.528 | 0.832 | 0.848
2100 0.785 | 0.595 | 0.85 | 0.879

Se a avaria provocar falhas de comutagdo permanentes em ambos os tiristores da mesma

fase (equivalente a falta dessa fase) entdo, tendo em conta a analise relativa a falha individual,

apenas os tiristores ligados na fase em avanco manterdo a sua conducdo, resultando num

curto-circuito permanente do conversor avariado e num funcionamento convencional trifasico

na maquina, mantendo-se o hexafasico na rede. A Fig. 4.19 apresenta resultados que ilustram

este comportamento.
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Fig. 4.19 — Resultados experimentais relativos a evolug@o temporal da corrente DC de interligagio, binario
electromagnético e forca magnetomotriz, com falta da fase A, nos conversores da maquina, a 1200 rpm.
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Comparando com a avaria de apenas um tiristor, ha uma maior diminui¢do da tensdao
média Ugi e consequentemente um aumento da corrente DC. A sobreexcitacao transitoria do
motor de forma a garantir a sua continuidade operacional torna-se por isso ainda mais
premente. Considerando as mesmas limitagcdes dos circuitos de regulagdo da corrente, o valor
de velocidade méximo atingido sera inferior ao obtido com a avaria anterior, devido a maior

limitagdo do binario.

As taxas de distor¢do harmoénica obtidas para as correntes primarias, apresentadas na
Tabela 4.7, estdo proximas do valor esperado, tendo em conta o normal funcionamento
hexafasico dos conversores da rede. Contudo, os resultados da Tabela 4.8 mostram que o
factor de poténcia obtido no primdrio do transformador ¢ reduzido, em virtude do pequeno
angulo de atraso com que os conversores da rede funcionardo, atendendo a reduzida tensdao
DC que o inversor impde. Em rela¢do aos rendimentos do transformador e motor, estes sao
ambos inferiores ao funcionamento normal, reflectindo os novos harmonicos de corrente e

factor de poténcia.

Tabela 4.7 — Taxas de distor¢@o harmodnica, experimentais, com falta de fase num conversor da maquina.

Velocidade (rpm) | THD, | THDg | THDc | THDgq
900 179 | 181 | 178 | 179
1200 17 | 172 | 169 | 17.1
1500 172 | 173 | 168 | 17.1
1800 173 | 173 | 17.1 | 172

Tabela 4.8 — Resultados experimentais relativos a corrente DC de interligagdo, factor de poténcia primario e
rendimentos, com falta de fase num conversor da maquina.

Velocidade (rpm) | I4c (A) | PF m m
900 0.83 | 0.292 | 0.686 | 0.783
1200 0.876 | 0.346 | 0.738 | 0.83
1500 0.905 | 0.4 |[0.779 | 0.843
1800 0.935 | 0.457 | 0.804 | 0.87

4.3 — Conclusoes

Neste capitulo foram apresentadas as falhas associadas ao funcionamento dos
semicondutores, analisando com algum detalhe os efeitos das avarias resultantes da falha de
comutacdo permanente de um tiristor ou de dois tiristores ligados na mesma fase, quer no

conversor ligado a rede quer naquele ligado a maquina. Esta andlise apresenta alguns
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resultados de simulagdo e experimentais, ilustrando os efeitos das avarias nas correntes € no
binario electromagnético da maquina. Face ao funcionamento normal, qualquer destas avarias
introduz alteracdes significativas naquelas grandezas, podendo comprometer a continuidade
operacional do LCI. Neste aspecto, as avarias nos conversores da maquina sdo mais

limitativas, pois originam correntes mais elevadas e conducdo permanente de tiristores.
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CAPITULO 5

COMPENSACAO DE AVARIAS

5.1 - Introducéo

Depois de no capitulo anterior se terem analisados os efeitos associados as avarias nos
conversores de poténcia, este sera dedicado a sua atenuagao, definindo algumas estratégias de
compensa¢do. Como se viu, esses efeitos manifestam-se quer na maquina quer na rede
eléctrica que alimenta o LCI, pelo que se deve procurar, na medida do possivel, limitar os

efeitos em ambos os lados.

Por outro lado, a aplicacdo da estratégia de compensacdao deve ser feita o mais
rapidamente possivel, o que por sua vez esta dependente do rapido diagnostico da avaria.

Serd, por isso, feita também uma breve abordagem a este tema.

Outro critério a considerar refere-se ao facto da compensagdo ser implementada
recorrendo apenas ao sistema fisico inicial, actuando-se por isso unicamente a nivel dos
algoritmos de controlo, ou recorrendo a introducdo de alteracdes fisicas ao sistema. Esta
ultima hipotese implica normalmente a instalagdo de componentes adicionais, tornando-a
mais dispendiosa, em virtude das alteragdes topologicas sofridas pelo LCI, e ndo dispensa a

primeira. As solucdes apresentadas dardo por isso maior énfase a primeira hipotese.

5.2 — Diagnostico de Avarias

A deteccdo de falhas no funcionamento de um accionamento ¢ um campo de fértil
investigacdo [67-69], tendo conduzido a varias técnicas de diagndstico. As pesquisas sao
direccionadas para a obten¢do de técnicas ndo invasivas, de forma a permitir a continuidade
de funcionamento do sistema, e com aplicagdo em tempo real, permitindo a sua integragdao na
estrutura de controlo. As técnicas mais usadas baseiam-se no estudo das correntes, através da

aplicacdo de alguns tipos de analise espectrais, como a Transformada de Fourier ou a
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Transformada Complexa Espacial. Podem ainda ser associadas a ferramentas baseadas em
inteligéncia artificial, tais como as como redes neuronais, de forma a tornar o diagnostico
mais robusto. Estas ferramentas requerem porém uma capacidade de anélise e processamento

elevadas, ndo favorecendo a simplicidade do método de diagndstico.

No caso de falhas em semicondutores num conversor de poténcia ¢ essencial identificar
correctamente o dispositivo em causa, para se efectuar a compensacao adequada. Uma técnica
simples baseia-se na aplicacao da Transformada Complexa Espacial (Vector de Park), tendo
sido ja aplicada a accionamentos usando conversores AC-DC e DC-AC de comutagdo natural
a tiristores, assim como a inversores do tipo VSI [70-72]. Esta técnica baseia-se na alteragao
introduzida pela falha na relagdo entre as componentes real (d) e imaginaria (q) das correntes,
que num referencial estacionario e numa situacdo normal, com correntes reais sinusoidais se
aproxima de uma circunferéncia e no caso de um rectificador, de um poligono, com o nimero
de arestas igual ao respectivo indice de pulsagdo. A sua aplicagdo ao LCI ¢ assim imediata,
quando sdo analisadas as correntes individuais a entrada de cada conversor. Em qualquer
caso, a extraccdo da informacdo em tempo real, que permita compensar atempadamente o
funcionamento do sistema, necessita do recurso a outras formas de analise, como o

reconhecimento de padrdes, implicando novamente um processamento adicional.

Uma forma mais simples de extrair a informagdo das correntes na entrada dos converso-
res a tiristores, baseia-se no facto da corrente nos tiristores ser unidireccional. Assim, a falha
de conducdo de um tiristor implica o anulamento de uma das alternancias na corrente de fase
respectiva. Basta portanto analisar a polaridade destas correntes, concluindo-se haver falha,
caso uma delas seja nula. Como os tiristores possuem uma corrente minima de manutengao,
valendo alguns mA, na pratica deve considerar-se este valor como sendo equivalente a uma
corrente nula. Coloca-se porém a questdo relativa a falha de comutacdo em dois tiristores do
mesmo grupo, pois nessa situacdo, a condugao neste grupo ¢ assegurada pelo tiristor ligado na
fase em avango face a avariada e a corrente ligada ao tiristor do outro grupo na mesma fase ¢
vista como sendo nula, originando a priori uma informag¢do incorrecta relativamente a este
tiristor. Este problema ¢ ultrapassado facilmente, em regime ndo-lacunar, pela andlise do
moédulo do Vector de Park relativo as correntes do conversor em causa, que nesta falha tera
um valor minimo nulo, ndo o tendo caso o tiristor esteja efectivamente avariado, permitindo
assim confirmar ou ndo a suposta falha. Para o desenvolvimento deste trabalho recorreu-se a

este método, pois permitia a descriminagao simples das falhas em estudo.
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5.3 — Compensacao de Avarias

Para a compensa¢do da avaria podem ser perspectivadas diversas alternativas, em
funcdo do tipo de falha em andlise, ¢ com graus de complexidade diferentes e resultados
também distintos. Essa compensagdo deve ter em conta as diferentes alteragdes das grandezas
electromagnéticas que caracterizam o sistema, tendo como objectivo global, primdrio, a
manuten¢do do mesmo bindrio util, com a menor pulsacdo e ondulacdo possiveis, mas
procurando, simultaneamente, minimizar os harmonicos nas correntes e assim as perdas do
sistema. Uma compensa¢ao do tipo externa, usando hardware redundante, permite repor as
condi¢des de funcionamento iniciais pré-falha, sendo assim a melhor solu¢do em termos
electromecatronicos mas também a mais dispendiosa [73]. Recorrendo apenas a estrutura
disponivel em termos de hardware e software, apenas se conseguirdo aproximar as condigdes
de funcionamento iniciais. Esta solugdo interna pode ser aplicada no curto prazo, ficando a

externa reservada para o longo prazo.

5.3.1 — Compensacao Trifasica

No caso do LCI-12 existe uma redundancia intrinseca associada a existéncia de dois
conversores do lado da rede e da méaquina, podendo ser facilmente aproveitada em caso de
avaria. Em funcionamento normal cada conversor ¢ responsavel por metade do transito de
poténcia, pelo que em caso de avaria num dos conversores, o funcionamento pode manter-se
com um sé conversor, obtendo caracteristicas do funcionamento trifasico na rede ou na
maquina. Contudo, este funcionamento apenas permite a obtencdo de metade da poténcia
maxima obtida no caso hexafasico normal, caso se mantenham os mesmos niveis maximos na
corrente DC e excitagdo. As caracteristicas deste funcionamento sdo porém distintas

consoante se trate de uma avaria no conversor do lado da rede ou da maquina.

Conforme se verificou no capitulo anterior, no caso de avaria nos conversores da rede, o
valor médio da corrente DC de interligagdo ndo sofre alteracdes significativas, antes e apds a
avaria, aumentando contudo a sua componente flutuante devido a diminui¢ao do indice de
pulsagdo da tensao DC a saida do rectificador. Face a situacdo de avaria, com esta
compensagdo, aquele indice ¢ melhorado, aproximando as condigdes de funcionamento

iniciais. Assim, para situagdes anteriores a avaria em que a poténcia consumida seja inferior a
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metade do valor maximo, correspondendo idealmente a uma velocidade inferior a metade do
seu valor nominal, serd teoricamente possivel a obtencdo da velocidade existente antes da
avaria, se o angulo de disparo inicial dos conversores rectificadores for superior a 60°. A
maior ondulacdo da corrente DC ird reflectir-se no primario do transformador, podendo con-
tribuir para o aparecimento de interharmoénicos de pequena amplitude, melhorando porém o
factor de poténcia, face a situacdo de avaria, devido ao aumento do angulo de atraso no con-
versor rectificador, necessario para obter a mesma tensao Ugr. Na maquina, as alteragdes mais
significativas estdo ligadas também ao aumento na ondulagdo das correntes, que se reflectem
no binario e forga magnetomotriz, apesar de manterem a pulsagdo caracteristica inicial. Com o
aumento do contetido harmonico das correntes as perdas associadas aumentardo também, face
ao funcionamento normal, sobretudo no caso do transformador. Este aumento sera

compensado pelas menores perdas por efeito de Joule nos enrolamentos do transformador.

A obtengdo de um funcionamento trifasico normal pressupde que o conversor com
avaria nao intervém de qualquer forma no transito de poténcia. No caso do LCI-12 com
topologia paralela isso € possivel, pois a corrente que lhe estava inicialmente associada pode
ser anulada totalmente. Contudo na topologia série isso ndo ¢ assim, ja que a corrente de
interligacdo necessita de circular pelo conversor avariado. Este deve assim ser colocado em
curto-circuito, através da condugdo simultdnea de um dos pares de tiristores operacionais
ligados na mesma fase. Se esta conducdo for permanente haverd um aumento da poténcia
dissipada nos tiristores que estes poderdo nio suportar. E portanto essencial uma adequada

monitorizagdo da temperatura dos dispositivos semicondutores.

Este inconveniente pode ser atenuado comutando periodicamente a condugao entre os
dois ramos operacionais de acordo com um critério que garanta a seguranca térmica dos tiris-
tores. Para minimizar o efeito associado ao transitorio de comutagdo, o disparo dos tiristores
pode ser efectuado com um comando do tipo misto no conversor avariado usando um angulo
de atraso a tender para 180°, garantindo a comutacao segura dos tiristores. Se a periodicidade
da comutagao for da ordem do periodo da tensdo de sincronizagao, este funcionamento misto
pode ser mantido em permanéncia, obtendo-se assim uma compensa¢ao mista quase-trifasica.
Com este tipo de funcionamento compensado, o indice de pulsa¢dao da tensao DC a saida dos
conversores com avaria ¢ igual a dois, originando um primeiro harménico em 100 Hz, para a
avaria do lado da rede. Contudo enquanto o angulo de disparo do conversor avariado se situar

perto dos 180° o seu peso sera reduzido face aos harmonicos resultantes do conversor
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totalmente operacional. O mesmo acontecerd com os harmonicos das correntes, que no caso
das fases activas no conversor defeituoso serao do tipo alternado com impulsos rectangulares

de curta duragdo, contendo por isso apenas harmonicos impares e com valores médios nulos.

Com a alteracdo da topologia nos conversores rectificadores, os pardmetros dos regula-
dores devem ser alterados de acordo com as relagdes definidas no Capitulo 3, assumindo as

caracteristicas de um conversor trifasico, para o caso de avaria nos conversores da rede.

As Fig. 5.1 e Fig. 5.2 apresentam os resultados relativos a esta compensa¢do mista com
uma no tiristor T, para uma velocidade de 1200 rpm e usando um angulo de atraso de 165°
no comando misto do conversor com avaria. E visivel o aparecimento dos harménicos de 100
Hz e 300 Hz na corrente DC. A fmm apresenta também harmodnicos adicionais resultantes das
alteragdes que ocorrem nas correntes AC da maquina. Embora reduzidos, sdo também ja
visiveis os harmonicos em 150 HZ nas correntes de alimenta¢ao do transformador, resultado

do funcionamento monofasico do conversor avariado.
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Fig. 5.1 — Resultados experimentais relativos a evolucdo temporal da corrente DC, binario electromagnético e
forca magnetomotriz e respectivos espectrogramas, com avaria e compensagao quase-trifasica, a 1200 rpm.

-96 -



CAPITULO 5 - COMPENSAGAO DE AVARIAS
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Fig. 5.2 — Resultados experimentais relativos a evolucdo temporal das correntes de linha primarias e respectivos
espectrogramas, com avaria de circuito aberto no tiristor T;y e compensagdo quase-trifasica, a 1200 rpm.

As Tabelas 5.1 e 5.2 apresentam os resultados relativos a THD, corrente DC, factor de

poténcia primario e rendimentos, respectivamente, para as velocidades de 900 e 1200 rpm.

Tabela 5.1 — Taxas de distor¢ao harmdnica, experimentais, com avaria de tiristor num conversor da rede e
compensagdo quase-trifasica.

THDA THDg THDc THDq
Velocidade (rpm) Tia Tiy Tia Tiy Tia Tiy Tia Tiy
900 29.5 | 319 | 445 46 47.1 33.6 | 41.1 37.7
1200 263 | 272 | 385 46.9 | 473 38.8 | 38.3 | 385

Tabela 5.2 — Resultados experimentais relativos a corrente DC de interligacdo, factor de poténcia primario e
rendimentos, com avaria de tiristor num conversor da rede e compensacao quase-trifasica.

loc (A) PF m 7
Velocidade (rpm) Tia Tiy Tia Ty Tia Tiy Tia Ty
900 0.501 0.498 0.58 0.598 0.753 0.752 0.867 0.878
1200 0.525 | 0.527 | 0.734 | 0.745 | 0.807 | 0.807 | 0.911 0911
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O funcionamento com apenas um conversor no lado da maquina foi ja analisado no
Capitulo 4, relativo a falta de uma fase. Neste caso a manuten¢do da poténcia ¢ assegurada
por um aumento da corrente DC, pelo que se torna mais importante o uso de uma compensa-
¢do que garanta a seguranga térmica dos tiristores. Contudo, a compensa¢do quase-trifasica
aplicada aos conversores do lado da maquina tem o inconveniente de introduzir um binario de
travagem permanente, ja que o conversor com comando misto ndo permite o funcionamento
inversor, pelo que a corrente aumentara ainda mais. A Fig. 5.3 apresenta os resultados obtidos

para a compensagao quase-trifasica, com avaria nos conversores da maquina a 1200 rpm.
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Fig. 5.3 — Resultados experimentais relativos a evolugao temporal da corrente de linha primaria na fase A, cor-
rente DC de interligacdo, binario electromagnético e for¢a magnetomotriz e respectivos espectrogramas, com
avaria de circuito aberto no tiristor T}, e compensacdo quase-trifasica, a 1200 rpm.
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O binario obtido apresenta uma depressao visivel, devido a alteracdo da tensdo Ugj,

provocada pelo funcionamento misto do conversor avariado.
As Tabelas 5.3 e 5.4 apresentam os resultados relativos a THD, corrente DC, factor de

poténcia primario e rendimentos, respectivamente, para as velocidades de 900 e 1200 rpm.

Tabela 5.3 — Taxas de distor¢ao harmdnica, experimentais, com avaria de tiristor num conversor da maquina e
compensagao quase-trifasica.

Velocidade (rpm) THDa THDs THDc THDeq
900 20.6 203 20.5 20.5
1200 17.2 17.1 16.8 17.1

Tabela 5.4 — Resultados experimentais relativos a corrente DC de interligacdo, factor de poténcia primario e

rendimentos, com avaria de tiristor num conversor da maquina e compensagao quase-trifasica.

Velocidade (rpm) lgc (A) PF m m
900 0.878 0.279 0.676 0.782
1200 0.92 0.332 0.729 0.83

Os resultados da Tabela 5.4 evidenciam o aumento da corrente DC (na ordem dos 70%,
face ao funcionamento normal hexafésico, e de 5% face ao trifasico) e uma diminui¢do do
factor de poténcia no primario do transformador. Este pode ser melhorado aplicando a
compensagdo quase-trifdsica também nos conversores ligados a rede. Nesta situagdo o factor
de poténcia obtido correspondente para a velocidade de 1200 rpm passa a ser de 0.515 (um
aumento de 55%). Em contrapartida, tal como se viu anteriormente, aumentardo os

harmonicos de menor ordem nas correntes primarias e no bindrio electromagnético.

5.3.2 — Maximizacéo de Tensdes

Para situagdes em que a velocidade anterior a avaria corresponda a um angulo de
disparo inicial inferior a 60° e se deseje garantir a variacdo da velocidade até ao seu valor
maximo, mantendo um funcionamento do tipo trifisico, sera necessario que a poténcia
maxima na carga diminua proporcionalmente a nova poténcia permitida pelo uso de apenas
um conversor, diminuindo portanto o binario solicitado ao motor [74]. No caso de avaria do
lado da rede, apds o angulo de disparo do conversor rectificador atingir o seu valor minimo o

aumento de velocidade com reducdo de binario ¢ conseguido através do aumento do angulo
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de avango no disparo do conversor inversor ligado a maquina. Uma actuagao semelhante pode
ser implementada para avaria do lado da maquina, apos ser atingido, neste caso, o nivel
maximo da corrente de interligagdo. Contudo, neste caso, a variagdo de f ficard mais limitada,
devido ao incremento de corrente associado a esta avaria, que em si provoca um aumento em

p, e da propria limitacao deste angulo em 90°.

Assim, se for pretendida uma poténcia superior a permitida com um unico conversor,
sera necessario recorrer ao uso do conversor com avaria, de forma a aumentar os niveis de
tensdo DC, mas utilizando a partida técnicas de compensacdo que minimizem os efeitos
negativos introduzidos pelo conversor avariado, analisados no capitulo anterior. Tendo em
conta essa analise, verifica-se que a solucdo mais adequada consiste em usar o conversor
avariado com um regime de funcionamento monofasico, evitando assim o aparecimento de
componentes continuas nas correntes AC dos conversores. Para obter este tipo de
funcionamento, os impulsos dos tiristores da fase associada a falha devem ser anulados. Para
garantir por sua vez a simetria na condugdo dos quatro semicondutores, os disparos dos
tiristores ligados a fase com atraso de 120 ° em relagdo a desligada sdo antecipados em 60°
(face ao funcionamento trifasico normal). A tensdo DC méxima, possivel de obter com um
conversor em modo trifasico ¢ outro em modo monofasico, ¢ 5/6 do normal hexafasico (=
83.3%), pelo que serda também este o novo valor de poténcia méaxima idealmente possivel,

mantendo-se a carga e limites de corrente.

A tensdo DC pode ser ainda ser aumentada até 11/12 do normal hexafasico (= 91.6%)
utilizando todos os tiristores operacionais do conversor avariado, antecipando em 60° apenas
o disparo do tiristor com condugdo posterior ao do avariado no mesmo grupo. Este
funcionamento conduz a evolucdo temporal da tensdo trifdsica representada na Fig. 5.4, obtida

por simulagdo, para um angulo fixo de 30°.
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Fig. 5.4 — Resultados de simulacao relativos a evolugao temporal da tensdo DC trifasica compensada e
respectivo espectrograma, com avaria de circuito aberto num tiristor, para o, =30°.
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A tensdo DC obtida, neste caso, varia com o angulo de disparo «, de acordo com a
relagdo (5.1).

Udr

=%cosa (5.1)
7

A Fig. 5.5 representa, graficamente, a evolugdo do valor médio das tensdes trifasica e
hexafasica, sem avaria e com a compensa¢do descrita apos a falha, para angulos entre 0° e
90°. O contetido harmonico da tensdo, desprezando a comutagao, ¢ definido pelas relagcdes do
Anexo 1, evoluindo com o angulo de atraso de acordo com a Fig. 5.6. Face a situacdo de
avaria (Fig. 4.3) existe uma alteracao na variagao da amplitude dos harmoénicos, mantendo-se
a sua frequéncia, com excep¢ao dos componentes laterais dos harmoénicos trifasicos normais,

como os de 250 Hz e 350 Hz, que sdo eliminados.
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Fig. 5.5 — Evoluc¢ao das tensdes continuas, com e sem compensac¢do, em fun¢do do angulo de atraso.
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Fig. 5.6 — Evolugdo do contetido harmonico da tensdo DC trifasica compensada, com avaria de circuito aberto
num tiristor, em fungdo do angulo de atraso.
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No caso da compensagdo nos conversores da maquina existe uma agravante, ja referida
no § 4.2.2, e que esta associada ao facto da tensdo DC resultante a saida do inversor avariado
passar a ter sempre uma componente negativa, a que corresponde uma inversao transitoria de
poténcia. Partindo da analise da Fig. 1.3, verifica-se que em termos de vectores de corrente a
compensagdo monofasica do conversor inversor avariado consistira na aplicagdo de dois
vectores, em oposi¢ao de fase. No caso trifasico a antecipacao no disparo resulta na aplicagao
de quatro vectores, dois com duragdo de 60° e os restantes durando 120°. Para maximizar o
valor médio Ugi € minimizar assim lqc, poderia pensar-se em anular a componente negativa
daquela tensdo. Esta anula¢do corresponderia a aplicagdo do vector de corrente nula pelo
conversor avariado, anulando a propria corrente DC ou fazendo-a circular por um ramo do
conversor. A primeira op¢do podera ser aplicada no caso de um LCI com topologia paralela,
usando o conversor operacional para aplicar um vector de corrente ndo nula, criando assim
binario. Contudo no caso da topologia série esta op¢ao implicaria a anulagdo do binario total
devendo por isso evitar-se. Relativamente a segunda opgao, a sua aplicacdo também nao se
torna viavel, pois a anulacdo da tensdo obrigaria a ndo antecipar o disparo do tiristor, o que
corresponde a propria situacdo de avaria. Se a comutagdo entre tiristores fosse instantanea, a
antecipacdo do disparo poderia ser feita apenas até ao limite da polarizagao directa do tiristor
(referenciado no § 4.2.2 como correspondendo a um angulo de avango de 60°), minimizando
assim a duracdo da componente negativa na tensdo DC. Contudo, o fendmeno da comutagao

limita esta op¢do, além de que se manteria a assimetria da condugdo entre tiristores.

5.3.3 — Minimizagdo de Harmanicos

Com a introdug¢do do conversor avariado (rectificador ou inversor) em regime de
funcionamento monofasico, sera introduzida na tensao DC respectiva uma componente com
frequéncia de pulsagdo dupla, relativamente a das tensdes alternadas ligadas ao conversor em
causa. Conforme se verificou no § 4.2.1, esta componente manifesta-se na ondulacdo da
corrente de interligacdo, reflectindo-se depois no binario electromagnético e nas correntes AC
do motor e transformador. Qualquer destes efeitos € negativo, pelo que interessa minimiza-

los, preferencialmente com a maior simplicidade possivel € com os menores custos.

No caso das correntes AC da rede, a utilizagdo de filtros no primario do transformador

permite impedir a penetragdo dos harmodnicos caracteristicos ndo desejados para a rede
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eléctrica a montante. Habitualmente no LCI-12 usam-se filtros passivos, do tipo ressonante,
para as frequéncias mais baixas previstas (550 Hz e 650 Hz) e se necessario também para as
frequéncias de 250 Hz e 350 Hz (que idealmente deveriam ser nulas) e um filtro comum para
as frequéncias mais elevadas. Com o funcionamento monoféasico, o primeiro harmoénico a
filtrar serda o de 150 Hz, sendo necessario por isso um filtro adicional, o que o encarece o
sistema. Este tipo de filtros ndo elimina porém os interharmoénicos, particularmente os de
baixa frequéncia, que podem ser importantes a velocidades reduzidas. Além disso, podem
provocar situagdes de ressondncia com elementos indutivos do sistema, devendo por isso ser
analisada a nova topologia do sistema em cada caso. Com a utilizagdo de filtros activos ¢
idealmente possivel anular todos os harmoénicos indesejaveis (incluindo interharmoénicos)
usando uma Unica estrutura, bastando garantir a sua poténcia harmodnica, mas estes t€ém custos
iniciais elevados, pelo que numa situagcdo de projecto normal ndo contemplam também o
incremento de poténcia harmonica introduzido pela avaria. Neste caso, o uso de uma solucao
mista, usando um filtro activo nas frequéncias inferiores € um passivo nas superiores, pode

minimizar os custos [75].

Do lado da maquina, a filtragem das correntes AC, aproximando-as do formato
sinusoidal, elimina idealmente as pulsa¢des do campo girante associado e em consequéncia do
binario electromagnético, permitindo assim reduzir as perdas. Face a variagdao da frequéncia
dos harmoénicos com a velocidade, as filtragens do tipo activo serdo a solugdo ideal. Uma
solucdo, usando uma estrutura CSI de poténcia elevada e outra VSI de poténcia inferior, foi ja

proposta e é designada por um inversor tandem [76].

A versatilidade dos filtros activos, permite também a sua utilizagdo no circuito DC
intermédio, sendo possivel alterar os harmonicos da corrente DC de interligagdo para obter
um binario menos pulsante na maquina, compensando as flutuagdes da tensdo Ugj, ou eliminar
os harmodnicos ndo caracteristicos nas correntes AC da rede, aproximando a corrente DC do
seu formato estacionario ideal [77]. Esta solugdo de filtragem no lado DC ¢ menos versatil,

mas apresenta a vantagem do filtro ser mais simples e econémico.

A utilizagdo dos filtros pode permitir repor algumas das condigdes iniciais de
funcionamento, mas ¢ economicamente dispendiosa, sendo por isso desejavel que em caso de
avaria se minimize a produ¢do de harmonicos, nas grandezas electromagnéticas pertinentes,
recorrendo aos proprios conversores de poténcia e controladores, diminuindo assim as

necessidades em termos de filtragem externa adicional. Numa primeira abordagem essa
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minimizacdo pode ser efectuada tendo em conta as analises anteriores, relativas a
compensagao trifdsica e maximizagdo da tensdo, verificando qual delas ¢ a menos nefasta em
termos harmodnicos e seleccionar a respectiva configuragdo e controlo, tendo em conta a

poténcia desejada.

No caso de avaria do lado da rede, a primeira opgao passa assim por dar continuidade a
compensagdo quase-trifasica mantendo o angulo de atraso do conversor trifasico num valor
nulo e variar o do conversor monofasico com o comando misto, definindo uma compensacao
monofasica sequencial mista. Com esta compensacdo, minimizam-se os harmonicos
caracteristicos, trifasicos, do conversor totalmente operacional. A segunda op¢ao consiste em
aplicar um angulo de disparo nulo no conversor monoféasico, para minimizar assim as
amplitudes dos seus harmonicos caracteristicos, variando o angulo do conversor trifasico,
definindo uma compensag¢dao monofasica sequencial total. Outra opc¢ao, também possivel, serd
usar uma compensa¢cdo monofasica sequencial parcial, anulando o angulo de disparo do
conversor avariado, mas sem maximizar a tensdo DC. Como se viu no § 4.2.1, caso a
ondulagdo do angulo de disparo seja minimizada, esta op¢do permite que as correntes AC
secundarias, devidas ao conversor avariado, tenham harmonicos caracteristicos semelhantes
aos trifasicos (logo sem harmonicos triplos). Contudo, manter-se ia a assimetria na conducao
dos tiristores e os problemas de dissipagdo de poténcia associados. Além disso, as correntes
terdo ainda as componentes harmonicas ndo caracteristicas (entre os quais triplas), pelo que a
vantagem referida serd parcialmente atenuada. Tendo em conta as caracteristicas conhecidas
dos conversores monofasicos, ¢ de esperar a obtengao de melhores caracteristicas na tensao
DC rectificada (e assim na corrente e binario) com um comando do tipo misto, sobretudo para
as tensdes mais baixas. O resultado global dependerd, em qualquer caso, dos harménicos de

frequéncia comum as duas tensdes.

Em termos dindmicos, com a compensa¢do monofasica os parametros dos reguladores
deverdo ser readaptados para a nova topologia dos conversores. No caso da compensagao
mista o angulo de disparo actua na pratica apenas sobre o conversor monofasico, pelo que os
parametros da Eq. (3.45) devem assumir os valores associados a esta situacdo. Na
compensagao total ¢ o conversor trifasico que varia a tensao, devendo os parametros assumir
os valores correspondentes a este caso. De forma a limitar a variacdo do angulo de disparo
provocada pela ondulagdo da corrente DC, a frequéncia de corte do filtro aplicado ao sinal de
comando deverd também ser alterada, considerando que os novos harmoénicos caracteristicos

estdo em 100 Hz.
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A Fig. 5.7 ilustra os resultados experimentais obtidos com estas trés compensagdes para

corrente DC de interligagdo, a uma velocidade de 1800 rpm. A esta velocidade ¢ visivel que a

compensacdo mista ¢ a que permite a obtencdo de uma menor ondulagdo na corrente DC,

apesar de esta ser ainda significativa, comparativamente aos resultados da compensacao

quase-trifasica. Os resultados obtidos com as outras duas compensagdes sdo neste caso

semelhantes. Com o aumento da tensdo DC e diminui¢do do angulo de disparo, as

compensagdes mista e total acabardo por coincidir.
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Fig. 5.7 — Resultados experimentais relativos a evolucdo temporal da corrente DC de interligagdo e respectivos
espectrogramas, com avaria e compensacdo monofasica sequencial, a 1800 rpm: (a) mista; (b) parcial; (c) total.

O bindrio electromagnético e forca magnetomotriz da maquina correspondentes a

compensa¢do sequencial mista estdo representados na Fig. 5.8. A ordem dos harmoénicos

presentes nestas grandezas € igual ao ja observado para o caso da compensag¢do quase-

trifasica, apresentando naturalmente amplitudes superiores.
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Fig. 5.8 — Resultados experimentais relativos a evolucdo temporal do binario electromagnético e for¢a magneto-
motriz e respectivos espectrogramas, com avaria de circuito aberto num conversor da rede e compensagio

monofasica sequencial mista, a 1800 rpm.

Para melhor comparar a variagdo da ondulagcdo do binario obtido com as diferentes

compensagdes monofasicas, recorre-se ao factor de tremor (definido pela razdo entre o valor

eficaz da sua componente alternada e o respectivo valor médio). A Tabela 5.5 ilustra os

valores obtidos para diferentes velocidades, ilustrando a superioridade da compensa¢do mista

face as outras duas, sobretudo nas baixas velocidades. Confirma-se também que esta

superioridade vai diminuindo a medida que a poténcia aumenta ¢ o angulo de disparo se

aproxima de zero.

Os resultados apresentados nas Tabelas 5.6 e 5.7, relativos a THD das correntes de linha

primarias e ao factor de poténcia na entrada do transformador permitem também concluir pela

superioridade da compensagdo mista, em especial no valor do factor de poténcia, no que

respeita aos efeitos da compensacgdo sobre a rede eléctrica a montante e o transformador.

Tabela 5.5 — Resultados experimentais relativos ao factor de tremor do binario electromagnético, com avaria de
tiristor num conversor da rede e compensagdo monofasica sequencial.

Mista Parcial Total
Velocidade (rpm) Tia Ty Tia Ty Tia Ty
1500 0.086 | 0.092 | 0.571 | 0.565 0.50 0.521
1800 0.298 | 0.304 | 0.465 | 0.463 | 0.524 | 0.546
2100 0.394 | 0.393 | 0.418 | 0.427 | 0.424 | 0.426
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Tabela 5.6 — Taxas de distor¢@o harmodnica equivalentes, experimentais, com avaria de tiristor num conversor da
rede e compensag¢do monofasica sequencial.

Mista Parcial Total
Velocidade (rpm) Tia Ty Tia Ty Tia Ty
1500 33.8 31.8 38.7 34.8 28.6 42 .4
1800 40.8 449 49 33.5 27.9 32.6
2100 31.8 38.7 35 34.6 34.4 28.5

Tabela 5.7 — Factores de poténcia primarios, experimentais, com avaria de tiristor num conversor da rede e
compensa¢do monofasica sequencial.

Mista Parcial Total
Velocidade (rpm) Tia Ty Tia Ty Tia Ty
1500 0.894 | 0912 0.57 0.566 | 0.592 | 0.601
1800 0.807 | 0.819 | 0.653 | 0.646 | 0.666 | 0.669
2100 0.82 0.831 | 0.752 | 0.741 | 0.751 | 0.749

As compensagdes apresentadas até ao momento s3o simples e facilmente
implementadas no sistema de controlo original. Outro tipo de compensagdo mais elaborada ¢
sugerido pelo facto de alguns harmoénicos da tensao DC global poderem ser atenuados face
aos das duas tensdes individuais, conforme se verificara na andlise da Fig. 4.1. Ela consiste
em utilizar um comando assimétrico nos conversores, permitindo controlar as fases dos
harmoénicos, de forma a minimizar ou anular, se possivel, harmonicos de baixa frequéncia,
introduzindo em contrapartida outros em frequéncias mais elevadas, resultando assim em
harmonicos na corrente DC de amplitude mais baixa [78]. Com esta compensagdo monofasica
assimétrica procurar-se-4 minimizar o harmoénico de 100 Hz da tensdo DC global. Para o
efeito, ¢ necessario definir a grandeza a minimizar, através da respectiva série de Fourier,
determinando os coeficientes A, e B, (de forma semelhante a apresentada no § 3.2). No caso

da minimizagao do contetdo harmoénico da tensdo rectificada parte-se da relacao:
Ugr =Ugra+YUdry (5-3)

O valor do harmoénico de ordem n da tensdo total rectificada € obtido através da soma dos
componentes de ordem n das tensdes ligadas ao conversor com entrada em tridngulo e em

estrela. Dai resulta que:
Ugr =Ugra +U gry

A=A +ALy (5.4)
Bn = BnA + BnY
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Para ser possivel eliminar um harmonico ¢ necessario que a soma dos coeficientes A, ¢ By
respectivos se anule, devendo porém garantir-se a manutencao do valor médio da tensao. Com
o comando assimétrico por fase, e desprezando a comutagdo, o valor médio da tensdo trifasica
¢ dado pela relagdo (5.5).

Uy, Zcos(oci) (5.5)

n=l1

_V6u, (3
T

Os coeficientes globais A, e Bp serdo nulos quando as componentes harmonicas
apresentarem a mesma amplitude e fase oposta. Para anular o harmoénico de 100 Hz da tensao
procedente do conversor monofasico ¢ necessario provocar o aparecimento de outro da
mesma ordem na tensao do rectificador totalmente operacional. Para criar um harmoénico de
100 Hz neste conversor deve usar-se um angulo de atraso diferente em cada fase, resultando
no comando assimétrico ja referido. As correntes de fase manterdo a caracteristica de
bidireccionalidade, embora com tempos de condugdo distintos por fase, havendo por isso
também assimetria na poténcia dissipada pelos tiristores. Juntamente com o angulo de atraso
do conversor avariado existem assim quatro valores para determinar através da Eq. (5.4),
sendo assim também possivel diminuir o componente harmoénico de 200 Hz. O célculo dos
coeficientes encontra-se no Anexo | para as diferentes situagdes em andlise, em caso de

avaria.

Tal como anteriormente, convém analisar o funcionamento monofasico com um
comando do tipo total ou misto. A resolucdo do sistema de equagdes foi efectuada em
ambiente Matlab com o recurso a Optimization Toolbox, verificando-se que apenas para
angulos entre 60° e aproximadamente 48° ¢ possivel, em ambos os casos, obter a anulacao do
harmoénico de 100 Hz. O valor inferior corresponde a situacdo a partir da qual o dngulo da
ponte monofésica se anula, sendo depois apenas possivel minimizar o harmonico de 100 Hz.
Para comparagdo das tensdes obtidas usa-se o factor de distor¢ao de 1* ordem (DF;) definido
através da Eq. (5.6) e normalizado ao valor médio total. A Fig. 5.9 ilustra a varia¢do deste
factor, considerando os harmoénicos até 1200 Hz, verificando-se que se obtém um melhor
resultado com o comando misto, pelo que este deve ser o usado para efectuar a compensacao

monofasica assimétrica.

(5.6)
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Fig. 5.9 — Factores de distor¢do de 1% ordem, da tensdo DC global, com compensagdo monofasica assimétrica.

A Tabela 5.8 apresenta resultados relativos aos angulos para este funcionamento
monofasico compensado assimétrico, para a situagdo de auséncia da fase C do secundario em
estrela. Para esta situacdo, o angulo de compensagdo relativo a fase B do secunddrio em
triangulo resulta ser sempre nulo, evidenciando a assimetria de condugao entre os tiristores do
conversor totalmente operacional.

Tabela 5.8 — Angulos de disparo com compensagdo monofasica mista e comando assimétrico trifasico (caso de
auséncia de fase C do secundario em estrela).

Angulo inicial (°) | o, ©) | aca(®) | av () Angulo inicial (°) | aa, ©) | aca(®) | av ()
60 87.43 | 64.62 | 58.21 47 69.51 42.1 0
59 86.85 | 62.19 | 55.32 46 66.56 39.6 0
58 86.22 | 59.82 | 52.36 45 63.26 | 37.56 0
57 85.52 | 57.47 | 493 44 59.62 | 35.87 0
56 84.73 | 55.22 | 46.14 43 55.65 | 34.52 0
55 83.84 53.1 42.83 42 51.33 | 33.48 0
54 82.82 51.1 39.34 41 46.59 | 3247 0
53 81.64 | 49.26 | 35.62 40 41.31 | 32.31 0
52 80.27 477 | 31.57 39 37.25 29.9 0
51 78.68 | 46.45 27 38 3424 | 25.65 0
50 76.83 45.6 | 21.68 37 28.24 | 12.89 0
49 74.66 | 45.27 | 14.49 36 23.81 0
48 72.11 | 44.95 0 35 23.11 0

A diferenca entre a evolucdo temporal da tensdo DC global e respectivos
espectrogramas, obtidos com esta compensacdo assimétrica e a sequencial total, pode ser
visualizada na Fig. 5.10, para a situacdo correspondente a um angulo inicial de 50° em

funcionamento normal.
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Fig. 5.10 — Resultados de simulagao relativos a evolugao temporal da tensdo DC e respectivos espectrogramas,
com avaria de tiristor: (a) compensacdo monofasica sequencial total; (b) compensacdo monofésica assimétrica.

A implementacgdo pratica desta compensagao assimétrica pode ser efectuada calculando
antecipadamente os valores dos angulos de compensacdo em cada caso e armazenando-os
numa tabela. Em alternativa pode usar-se um ajustamento numérico daqueles angulos. Esse
ajustamento pode ser efectuado recorrendo a simples fungdes polinomiais independentes para
cada angulo. Embora um ajustamento mais correcto possa ser obtido por uma fungdo
quadrimensional, os resultados ilustrados na Fig. 5.11 validam o ajustamento mais simples. A

compensag¢do para as diferentes fases resulta de uma simples permutacio dos angulos.

Ajustamento Polinomial dos Angulos de Compensac&o

Angulo Compensado ( °)

Angulo Inicial ( ©)

Fig. 5.11 — Ajustamento polinomial dos dngulos de compensagéo assimétricos.
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Na Fig. 5.11 o angulo inicial corresponde ao valor resultante da compensacao
monofasica sequencial total, tendo em conta o angulo definido na Tabela 5.8 e a igualdade
entre tensdes. Este valor foi usado para facilitar a aplicacdo selectiva das diversas
compensagdes monofasicas, considerando aquela como compensagdo base. O angulo de
atraso definido por esta compensacao € posteriormente convertido para a o caso de comando

misto ou assimétrico, determinando a adequada sequéncia nos impulsos de disparo.

A Fig. 5.12 apresenta os resultados experimentais referentes a aplicagdo da compensagao
monofasica assimétrica, para a velocidade de 1800 rpm. E visivel o valor residual do
harmoénico de 100 Hz na corrente DC e bindrio electromagnético, eliminando-se assim

também os harmonicos laterais associados, na fmm.
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Fig. 5.12 — Resultados experimentais relativos a evolugao temporal da corrente DC, binario electromagnético e
for¢a magnetomotriz e respectivos espectrogramas, com compensagdo monofésica assimétrica, a 1800 rpm.

A Tabela 5.9 apresenta por sua vez, os resultados experimentais relativos ao factor de
tremor do bindrio electromagnético, factor de poténcia e THD equivalente no primario do

transformador, para a compensacao assimétrica.
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Tabela 5. 9 — Resultados experimentais relativos ao factor de tremor do bindrio electromagnético, factor de
poténcia primério e THD,,, com avaria de tiristor num conversor da rede e compensagdo monofésica assimétrica.

Ft PF THDgq
Velocidade (rpm) Tia Ty Tia Ty Tia Ty
1500 0.129 | 0.121 0.71 0.71 314 31.8
1800 0.141 | 0.137 0.79 0.787 32.1 33.8
2100 0.168 | 0.165 | 0.841 | 0.833 34.6 37.8

Comparando os resultados da Tabela 5.9 com os das Tabelas 5.5 e 5.7 resulta que a
compensagdo assimétrica € superior a sequencial mista em relagdo ao binario
electromagnético obtido, com excepcdo das velocidades mais reduzidas, em que o
comportamento desta ultima ¢ praticamente igual ao caso trifasico. Em relacdo aos efeitos
sobre a rede a compensag¢do mista ¢ também inicialmente superior. Analisando o factor de
distor¢dao de tensdo de 1* ordem ¢é possivel estimar em que situacdo a compensag¢ao mista €
mais vantajosa. A Fig. 5.13 ilustra essa variacdo para a zona em que compensacgao assimétrica
¢ ideal, tendo em conta os angulos da Tabela 5.8, verificando-se, que apenas até ao terceiro
valor tabelado o factor de distor¢do da compensagdo mista ¢ inferior ao da assimétrica. Além

disso com o comando assimétrico o factor de distor¢ao tem uma menor variagao.

0.2
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Fig. 5.13 — Factores de distor¢do de 1* ordem, da tensdo DC global, com compensagdo monofasica sequencial
mista e assimétrica.

O valor do factor de distor¢ao da tensdo quando ¢ atingido o seu valor méximo DC ¢ de
0.15, muito superior ao minimo conseguido enquanto a compensagao ¢ efectiva, pelo que a
ondula¢do da corrente DC e do bindrio electromagnético serdo também maiores. Nessa
situacdo o valor do factor de poténcia obtido por simulacdo ¢ de 0.855. O valor ¢ naturalmente

inferior ao obtido numa situagao normal de funcionamento trifasico.
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Para a maximizacdo da tensdo DC no conversor do lado da rede, usando todos os
tiristores operacionais, pode ser implementado um procedimento similar & compensagao
monofésica. Face aos angulos de disparo envolvidos e ao facto do comando misto trifasico
introduzir um indice de pulsagdo igual a trés, entre as compensagdes sequenciais a op¢ao a
aplicar ¢ a de comando total. Com esta compensac¢do, e de acordo com o resultado da Fig. 5.6,
os harmonicos de baixa frequéncia na tensdo DC do conversor com avaria sdo também
minimizados com um angulo de disparo nulo. Outra op¢ao possivel serd uma compensagao do
tipo assimétrico, permitindo minimizar os harmdnicos de menor ordem, presentes na tensao
DC. Para o harmonico de 50 Hz, o modo mais simples de o criar com o conversor totalmente
operacional ¢ introduzir o comando do tipo misto por fase, impondo um angulo de atraso nulo
nos tiristores de um grupo e usar um comando assimétrico por fase apenas nos tiristores do
outro grupo. Nesta situacdo, as correntes de fase, apesar de bidireccionais, terdo também
assimetrias ao nivel das alternancias positivas e negativas em cada fase, introduzindo por isso
componentes continuas adicionais. E também possivel introduzir um comando assimétrico
por tiristor, permitindo maior flexibilidade na variacdo da tensdo, possibilitando assim,
teoricamente, também o cancelamento adicional dos harmoénicos de 100 Hz e 150 Hz.
Contudo, para os angulos envolvidos nesta compensagdo, ¢ apenas possivel efectuar a
minimizacdo dos harmonicos. Esta andlise revela além disso, que para esta minimizagao,
todos os tiristores do conversor avariado serdo disparados com angulo nulo e que no
conversor sem avaria os melhores resultados se obtém com um funcionamento do tipo misto
(na realidade apenas dois angulos ndo sdo nulos). A titulo de exemplo, a Fig. 5.14 apresenta
resultados de simulacdo comparativos relativamente a tensao DC global com compensagao
sequencial total e assimétrica, para a situagdo de um angulo inicial igual a 34°, valor limite a
partir do qual a compensa¢do monofésica termina e ¢ possivel uma maior variacdo dos

angulos de disparo, logo maior probabilidade de uma compensagao eficaz.

O resultado confirma uma diminuicdo do harmonico de 50 Hz e um aumento do
harmoénico de 150 Hz, havendo também uma diminuicdo dos harmoénicos caracteristicos
trifasicos. O factor de distor¢do da tensdo obtido com a compensagado sequencial trifasica total
¢ de 0.3, sendo de 0.24 no caso assimétrico, reflectindo assim uma melhoria no conteudo
espectral da tensdo. Ainda assim, este resultado ¢ praticamente duplo do obtido no limite da
compensa¢do monofasica. Considerando ainda que a assimetria trifasica resulta na criacao de
componentes continuas em todas as correntes secunddrias do transformador, a implementagao

desta compensacao introduz poucas melhorias.
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Fig. 5.14 — Resultados de simulagao relativos a evolugao temporal da tensdo DC e respectivos espectrogramas,
com avaria de tiristor: (a) compensacao trifasica sequencial total; (b) compensacao trifasica assimétrica.

Aplicando a compensagao sequencial trifasica total, com uma velocidade na maquina de

2100 rpm, obtém-se o binario electromagnético ilustrado na Fig. 5.15. Os harmonicos resul-

tantes sdo os esperados face a andlise ja efectuada, relativamente a avaria de um tiristor. O

factor de tremor do bindrio ¢ neste caso de 0.414, semelhante ao obtido para a mesma veloci-

dade com a compensacdo monofasica total. Ja o factor de poténcia € a THDgq ficam degrada-

dos, sendo respectivamente de 0.675 e 39.3%, para avaria de um tiristor na ponte em tridngulo

e de 0.68 e 41.2% para a avaria equivalente da ponte em estrela. Estes resultados revelam as

limitagdes desta compensagdo, quer do ponto de vista mecanico, em virtude da manutengdo de

forgas torsionais importantes no veio da maquina, quer do ponto de vista eléctrico, devido a

ndo eliminagdo das componentes continuas nas correntes secundarias do transformador.
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Fig. 5.15 — Resultados experimentais relativos a evolugdo temporal do binario electromagnético e respectivo
espectrograma, com avaria no tiristor T|, e compensagao trifasica sequencial total, a 2100 rpm.
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No caso de avaria associada aos conversores da maquina, a condigao de minimizagao de
harmonicos fica subordinada a necessidade de manter o angulo de avanco no disparo dos
tiristores que garanta sempre uma comutagdo segura entre eles. Em termos de producdo de
binario, a compensagdo ideal corresponderia a manutengdo da mesma fmm estatorica na
maquina antes e apos a avaria, sem qualquer alteracao topolédgica do sistema. Em [79] mostra-
se que, para maquinas com mais de trés fases e com regulacdo das correntes AC, ¢ possivel
atingir esse objectivo na auséncia permanente de uma fase de alimentagdo. Essa regulacdo
implica, no entanto, um controlo de amplitude e fase das correntes que alimentam o motor,
nao sendo possivel obté-lo num LCI, onde se regula a corrente DC de interligacao e devido ao
tipo de semicondutores usados. A utilizagao de um comando assimétrico por fase fica também
condicionada pelo fenémeno da comutagdo. Atendendo a simetria entre os conversores no
lado da rede e da méaquina, verifica-se que seria necessario impor angulos de disparo iguais a
180° num dos conversores inversor, o que nao ¢ possivel. Assim, a possibilidade de
minimiza¢cdo dos harmoénicos usando apenas os dois conversores da maquina e estando um
deles avariado, fica limitada aos funcionamentos associados a um comando do tipo sequencial
trifasico ou monofasico compensados. No primeiro caso continuardo a existir componentes
continuas nas correntes de alimenta¢do do motor ¢ como tal na fmm associada, embora com

valores inferiores aos resultantes da avaria inicial.

Nao sendo possivel efectuar compensagdes entre os dois conversores, de forma a
minimizar a ondulagdo da tensdo Ugj, manter-se-a também uma elevada oscilagdo da corrente
DC de interligacao, que se reflecte no angulo de avango, podendo este nao ficar correctamente
determinado, originando falhas de comutagdo adicionais. Neste caso a solugdo de recurso
imediata consiste no incremento do angulo de extin¢do, o que contribui ainda mais para o
aumento da amplitude da oscilagdo em Ug; e diminui o rendimento da maquina. O incremento
do angulo de avanco aumenta ainda o efeito desmagnetizante das correntes estatoricas,
requerendo por sua vez um aumento da corrente de excitacdo de forma a manter o fluxo
magnético. Contudo, os limites de corrente do circuito de excitagdo impdem também
restricdes sobre os valores méximos da corrente estatdrica e do angulo £ e como tal sobre a
poténcia e velocidade possiveis de serem obtidas. Mantendo-se elevada a oscilagdo na
corrente DC e dependente da velocidade do motor, continuardo também a existir as condi¢des
para que as correntes primarias do transformador apresentem importantes componentes

interharmoénicas.
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Caso se pretenda analisar a forma de minimizar o efeito perturbador de Ug torna-se
necessario conhecer a relagdo entre esta variavel e a corrente DC de interligagao. Recorrendo
ao diagrama da Fig. 3.8 e aplicando o principio da sobreposic¢ao (fazendo It =0), obtém-se a

relagdo (5.7).

sT,(1+5sT,)
$’T,T,T.R, +s°T,R (T, +T,)+s(T,R, + K T)+k,

G, (5)=— (5.7)

Esta relacdo ilustra um efeito derivativo puro sobre a perturbagdo, explicando assim o
aumento da corrente DC, perante a queda de Ug; € o facto de, em funcionamento normal e com
perturbagdes estaciondrias, o seu efeito se anular. Contudo, neste caso, a perturbagdo ¢
periddica, pelo que o seu efeito também o serd, com uma amplitude dependente da resposta
em frequéncia de G;. Em relagdo ao zero associado a constante de tempo do conversor
rectificador, o seu efeito serd pouco significativo, visto que corresponde a uma frequéncia
elevada face a da perturbacdo. Ja a posi¢ao dos polos sera determinante para o comportamento
desejado para o sistema e que devera ser do tipo filtro passa-baixo e com uma frequéncia de
corte definida pela frequéncia minima da perturbacdo. Como esta ultima ¢ variavel com a
velocidade e o tipo de compensagdo, apenas a anulagdo de T; permite garantir em
permanéncia a eliminacdo do efeito perturbador. Contudo, isso implica ter um ganho integral
do controlador idealmente infinito, o que ndo ¢ viavel. Em termos praticos ¢ necessario
procurar uma solugdo de compromisso, reduzindo o valor de T;, para limitar a ondulagdo no

binario mas garantindo uma comutagdo segura dos tiristores.

Por comparacdo entre a relacdo (5.7) e a correspondente a fun¢cdo normalizada de 3*
ordem, usando critérios como os de Butterworth para imposi¢do dos polos, verifica-se que a
banda passante correspondente a filtragem ¢ definida por uma frequéncia (ax ), dependente

apenas das constantes T; ¢ T, de acordo com a relagdo (5.8).

W, =2 (5.8)

Nesta situagdo e tendo em conta as ordens de grandeza de T, e T,, o valor de aor valera
aproximadamente 1/2T,, o que ¢ ainda um valor elevado, face ao efeito de filtragem desejado.

As constantes Tj e Tp apenas permitem ajustar o amortecimento valendo:
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2 2
Lo ST 8KT,
I 3
R,(T,+T,)° R,
(5.9)
T, ~4T, (12T, /T,)

A solugéo anterior ¢ apenas possivel se T,/T;< 0.5, o que € o caso, ¢ resulta num menor
valor de T;, face ao valor obtido através da relagdo (3.48). Esta relagdo corresponde assim a
um critério favoravel de rejei¢do da perturbagdo definido antes, podendo assim ser usada para
adaptacdo inicial dos parametros dos reguladores. A sua aplicagdo pratica revelou porém que
o crescimento da corrente, resultante da queda de tensdo em Ugj, provocava ainda falhas de
comutacdo, sendo a sua eliminagdo apenas possivel impondo um incremento de 10° no angulo
de extin¢do do conversor com avaria. Com a manutengdo dos parametros de regulacdo iniciais

essas falhas mantinham-se, confirmando o efeito positivo da diminuicao de T;.

As Fig. 5.16 e Fig. 5.17 apresentam o resultado da aplicagdo das compensagdes
sequenciais nas condi¢des descritas e ainda com a corrente de excitagdo fixa no seu valor
nominal, considerando uma avaria no tiristor T;, ¢ uma velocidade de 1800 rpm.
Relativamente a corrente DC destaca-se o menor valor médio obtido com a compensacao
sequencial trifasica, motivado pelo maior valor de Uy, sendo porém semelhantes os valores
instantaneos de pico obtidos com as duas compensacdes, em virtude dos valores minimos de
Ugi 0 serem também. Por outro lado, com a compensagao trifasica, os harmonicos presentes na
corrente DC sdo de ordem inferior aos obtidos com a monofasica, 0 mesmo acontecendo em
relagdo aos harmonicos do binario electromagnético e da fmm. A Tabela 5.10 apresenta
resultados relativos a corrente DC, factor de tremor do bindrio electromagnético, factor de
poténcia, THD equivalente das correntes na rede AC e rendimento do LCI. A velocidade
maxima obtida ¢ inferior a conseguida na situagdo inicial apds a avaria e deve-se ao facto, ja
verificado no § 4.2.2, de nesse caso o funcionamento resultante introduzir um vector de
corrente nula, com curto-circuito do conversor avariado, sendo por isso mais favoravel a
comutacao.

Tabela 5.10 — Resultados experimentais relativos a corrente DC, factor de poténcia, THDgq, factor de tremor do

binario electromagnético e rendimento, com avaria de tiristor num conversor da maquina e compensagao
sequencial, mono (C)) e trifasica (Cs).

lgc F PF THD,q m
Velocidade (pm) | C, | C; | C | C | G | G | G | G | C | G
1500 0.574 [ 0.518 | 0.205 | 0.167 | 0.493 [ 0.557 | 20 | 23 | 0.732 | 0.769
1800 0.605 | 0.555 | 0.176 | 0.149 | 0.616 | 0.665 | 36.9 | 31.3 | 0.777 | 0.785
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Estes resultados favorecem a compensacao trifasica devido ao efeito positivo da

diminuigdo da corrente l4, que contribui para a diminuigdo de perdas por efeito Joule e ao

aumento de Ugi, que faz diminuir o angulo de desfasamento ¢, no primdario do transformador,

compensando o efeito oposto dos harménicos de menor ordem. Contudo, em ambos os casos,

a elevada oscilagao da corrente e a necessidade de eliminar as falhas de comutagdo, dificulta a

aplicacdo da estratégia de minimizagao de harménicos no motor usando um comando do tipo

sequencial.
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Fig. 5.16 — Resultados experimentais relativos a evolugao temporal da corrente de linha primaria na fase A, cor-
rente DC de interligag@o, binario electromagnético e forga magnetomotriz e respectivos espectrogramas, com
avaria de circuito aberto no tiristor T, € compensag¢do monofasica sequencial total, a 1800 rpm.
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Fig. 5.17 — Resultados experimentais relativos a evolugao temporal da corrente de linha primaria na fase A, cor-
rente DC de interligacdo, bindrio electromagnético e for¢ca magnetomotriz e respectivos espectrogramas, com
avaria de circuito aberto no tiristor Ty, e compensacao trifasica sequencial total, a 1800 rpm.

Da Eq. (5.7) resulta também que se T; se aproximar de infinito ¢ introduzido um efeito
integrador puro naquela relagdo, anulando assim o efeito derivativo. Esta situacdo
corresponde idealmente a eliminar a componente integral do controlador de corrente, o que
diminuiria a ordem do sistema, mas introduziria um erro na regulacao da varidvel em causa.

Além disso, tendo em conta os valores de T, e T, e a banda passante necessaria para a
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filtragem desejada, verifica-se que o ganho proporcional Ky, que fica definido pela relagdo
(5.10), pode ser negativo, ndo sendo por isso uma solugdo valida.
2
wsT T —1
kp=———— (5.10)
k, /R,

Para o objectivo pretendido, o efeito derivativo ndo pode ser completamente anulado,
devendo por isso manter-se a componente integral, mas de forma a que um dos pdlos da
equagao caracteristica (5.7) se situe perto da origem. Neste caso, a solugcdo passa por
introduzir dois polos reais iguais ( p2) ou complexos conjugados e um diferente ( p;) de
compensagdo do zero. Optando pelos dois polos reais para se obter uma atenuacdo imediata

maior, a relagdo entre eles serd a seguinte:

T +T
p,+2p,= ;TTZ (5.11)

rz

Impondo um valor de p; muito baixo (<<1), a localizagdo de p, e portanto da largura de banda

fica imposta, valendo aproximadamente:

1

~— 5.12
P, o7 (5.12)
O célculo de Tj e Ty efectua-se a partir das relagdes (5.13).
To_ K
|
TrTsz p1 p%
(5.13)
; _L@pyp+ p;)T, T, -1IT;R,
P k

r

Conforme esperado, para se obter p; reduzido o valor de T; deve ser elevado, sendo
nesta situacdo o valor de Tp praticamente constante. Contudo, um valor de T; elevado faz
diminuir o ganho proporcional kj, afectando negativamente a resposta dindmica do sistema,
pelo que tal como na solucdo definida pela Eq. (5.9) se torna necessario obter um valor de
compromisso para T;. Para o sistema protdtipo a solugdo de compromisso conduziu a

resultados similares aos das Fig. 5.16 e Fig. 5.17.

O critério de minimizagdo de harmoénicos tem subjacente a procura da diminui¢ao das

perdas respectivas associadas as correntes. Contudo, além destas perdas existirdo as perdas
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por efeito Joule nos enrolamentos e semicondutores, incluindo as do circuito de excitag¢ao
(n2o consideradas em 77;), as perdas no ferro e as perdas mecanicas. Todas estas perdas sdao
convertidas em calor, provocando a subida de temperatura dos diversos componentes do LCI,
impondo por isso limites operacionais ao seu funcionamento. Os valores criticos de
temperatura podem diferir entre componentes, pelo que apenas o conhecimento exacto das
respectivas caracteristicas permite determinar os valores méaximos de perdas individuais
admissiveis. No caso da maquina sincrona trifasica em funcionamento normal e alimentada
por um VSI, mostra-se em [80-81] que o critério absoluto de minimiza¢do de perdas e
saturagdo (particularmente para poténcias reduzidas) corresponde a uma condi¢do em que o
fluxo da maquina ¢ inferior ao nominal, correspondendo por isso a uma maior corrente
estatorica. Os resultados anteriores foram obtidos para a situagdo oposta, de forma a garantir a
comutacao segura dos tiristores. Contudo, a excitagdo da maquina pode ser adaptada dentro de
certos limites, de forma a diminuir o fluxo. Essa adaptagdo passa, por exemplo, por definir a
referéncia do fluxo pela soma de um valor nominal fixo e por um variavel, derivado por
integracao do erro de velocidade. Os resultados obtidos para a corrente DC, factor de poténcia
e rendimento sao os apresentados na Tabela 5.11.
Tabela 5. 11 — Resultados experimentais relativos a corrente DC de interligagdo, factor de poténcia primario e

rendimento global do LCI, com avaria de tiristor num conversor da maquina e compensagao sequencial total,
mono (C)) e trifasica (Cs;), com redugdo de fluxo.

lac PF m
Velocidade (rpm) C C; C C; C C;
1500 0.613 | 0.565 | 0.476 | 0.518 | 0.716 | 0.749
1800 0.644 | 0.592 | 0.59 | 0.622 | 0.75 | 0.774

Comparando os resultados das Tabelas 5.11 e 5.10 verifica-se que a reducao de fluxo
provoca um aumento da corrente DC, como esperado, afectando negativamente o factor de
poténcia do transformador e o rendimento do LCI. Tendo em consideragdo o maior tempo de
condugdo de alguns tiristores, a melhor solugdo passa por manter a sobreexcitagdo maxima

possivel da maquina.

5.4 — Conclusdes
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\

Este capitulo foi dedicado a analise de metodologias para compensagdo das avarias
apresentadas no capitulo anterior. Estas compensagdes pressupdem o conhecimento exacto da

avaria em causa, pelo que foi também efectuada uma breve referéncia a este tema.

As técnicas de compensagdo apresentadas sdo previstas para serem usadas como uma
primeira etapa no ambito da tolerancia a falha, pelo que se baseiam na manutencdo da
topologia inicial dos conversores de poténcia, actuando apenas a nivel das grandezas de
controlo, nomeadamente através da alteracdo da sequéncia de comando dos semicondutores.
Concluiu-se que as novas caracteristicas electromecanicas do LCI com funcionamento
compensado podem ser ajustadas em fungdo da poténcia desejada, dos limites de
funcionamento seguro (eléctricos € mecanicos) dos componentes do LCI e da complexidade
passivel de ser introduzida nos algoritmos da cadeia de controlo. Estas compensagdes
tornaram também evidentes as limitagdes impostas pelas caracteristicas de comando dos
tiristores, particularmente no funcionamento inversor, em que a necessidade de garantir uma
comutagdo segura da corrente entre os tiristores ¢ um objectivo primario, que se sobrepde aos

restantes.
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CONCLUSOES

O trabalho apresentado nesta dissertacdo refere-se a analise da tolerancia a falhas no
accionamento electromecatronico designado por inversor de fonte de corrente com comutagao
pela carga e conhecido como LCI. Este accionamento ¢ utilizado na gama das poténcias
elevadas, sendo os respectivos conversores de poténcia baseados na estrutura rectificadora da
ponte trifisica com tiristores. A andlise efectuada incidiu sobre as de falhas de comutacao
destes dispositivos semicondutores e na topologia baseada na utilizagdo de dois conversores
em série. Apesar do tema da tolerancia a falhas em accionamentos, ser uma preocupacao
crescente de utilizadores e de fabricantes destes equipamentos, até¢ a data, o LCI ndo foi

objecto de uma andlise mais aprofundada perante situacdes de funcionamento anormal.

Devido as poténcias envolvidas e a necessidade de garantir uma elevada fiabilidade no
funcionamento destes sistemas, as estruturas comerciais disponiveis usam uma redundancia
série no numero de tiristores necessarios, prevenindo desta maneira a falha mais comum e
prejudicial deste semicondutor, que € o curto-circuito. Contudo, a experiéncia na utilizacao
dos LCI tem mostrado que sdo os circuitos de comando e disparo dos tiristores que mais
avarias provocam, sendo o caso mais comum correspondente a situacdo equivalente de

abertura de um brago do conversor.

Para o estudo proposto foi desenvolvida uma montagem laboratorial de baixa poténcia,
que foi modelizada em ambiente Matlab/Simulink e sobre a qual foi aplicada uma estrutura de
controlo usada pela maioria dos fabricantes deste tipo de accionamento. Na realidade, as
especificidades de funcionamento dos conversores de poténcia com tiristores, ndo permitem
alteragdes significativas na estrutura de controlo do LCI. A implementagao desta montagem
laboratorial constituiu uma primeira dificuldade no ambito do estudo proposto, ndo tendo sido
possivel, por razdes logisticas, um projecto integrado dos diversos componentes do LCI. Esta
condicdo ¢ fundamental para um LCI industrial, introduzindo-se por isso algumas limitagdes a

utilizac¢ao do protétipo.
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ApOs a necessaria andlise tedrica ao funcionamento normal do LCI e respectiva
validacdo em termos de simulagdo e experimentais, procedeu-se ao estudo das avarias e seus
efeitos sobre o funcionamento do sistema. Para descrever este funcionamento, analisaram-se
as alteracdes introduzidas pela avaria sobre as principais grandezas electromecanicas, que
caracterizam o funcionamento de um accionamento, nomeadamente as correntes eléctricas, o
binario electromagnético e a for¢a magnetomotriz e. Foram analisados efeitos directos e
cruzados das avarias de um conversor sobre componentes ligados a outro conversor. Esta
analise revelou uma importante alteragdo no conteiido harmonico destas grandezas, tendo
como consequéncias associadas uma degradacdo de factores de poténcia, rendimentos e
poténcias dissipadas pelos semicondutores. Do ponto de vista de seguranca dos diferentes
componentes do LCI concluiu-se que as maiores limitagdes estdo associadas a avarias nos

conversores ligados a maquina.

Finalmente, com o objectivo de melhorar o desempenho do LCI sujeito a avaria e
aumentar a sua fiabilidade, foram analisadas formas de compensagao das falhas de forma a
maximizar a poténcia mecanica disponibilizada pelo accionamento, minimizando os efeitos
negativos resultantes da avaria inicial. Estas formas de compensagdo usam apenas
componentes presentes na topologia inicial e t€ém em conta as limitacdes associadas a
comutagdo natural dos tiristores. Para baixas poténcias, essa compensacao passa por fazer uso
da redundancia intrinseca associada a ligagdo série de conversores, permitindo a obten¢do dos
melhores resultados no que se refere as caracteristicas desejadas para o motor eléctrico e
transformador. No caso de avaria nos conversores da rede esta compensagdo tem um limite
natural, imposto pelo angulo de disparo nulo nestes conversores. Para a avaria nos
conversores da maquina, este limite ¢ imposto pelas poténcias maximas permitidas pelos
componentes do LCI. Com o objectivo de aumentar a poténcia obtida ¢ introduzido o
conversor sujeito a avaria, analisando-se entdo diferentes sequéncias de disparo dos tiristores
e os seus efeitos sobre as grandezas electromagnéticas ja referidas. Os resultados evidenciam
as melhorias resultantes destas compensagdes, mais evidentes no caso de avaria nos
conversores da rede. Para este caso ¢ desenvolvida uma compensag@o com uma sequéncia de
disparo assimétrica aplicada ao conversor totalmente operacional, permitindo minimizar, ou
mesmo eliminar nalgumas situagdes, o harménico de menor ordem presente na tensdao DC.
Esta minimizagao reflecte-se positivamente nas demais grandezas, melhorando o desempenho
do LCI nas poténcias intermédias. Quando a avaria esta associada aos conversores ligados a

maquina sincrona, o funcionamento inversor destes limita a aplicabilidade das compensagdes
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possiveis, ndo permitindo, por isso, obter resultados tdo satisfatorios. A ultrapassagem destas
limitagdes, através da introducdo de componentes adicionais, pode ser o objecto de futuros
estudos sobre a tolerancia a falhas deste accionamento. Neste caso, sugere-se a possibilidade
da utilizagdo de condensadores colocados em paralelo com as fases da maquina, ligadas ao
conversor avariado, facilitando assim a comutagdo dos tiristores. Outra alteracdo, sera a
colocagao de um semicondutor de poténcia, de comutagdo forcada, em paralelo com o mesmo
conversor. Esta alteracdo facilitara a obtencdo de um vector de corrente nula, introduzindo
maior flexibilidade no controlo da tensio DC do conversor avariado. Contudo, estas
alteracdes topoldgicas vao no sentido de ultrapassar as limitagdes impostas pela comutagao
natural dos tiristores, que no caso do LCI, em regime de avaria, se tornam ainda mais
evidentes. Uma maior tolerancia a falha em conversores de poténcia usando estruturas do tipo
CSI devera passar por isso pelo uso de semicondutores de comutagdo forcada. Outra vertente
a considerar sera a da utilizagdo de reguladores mais robustos, nomeadamente os baseados na

logica difusa, adaptando-os as alteragdes do sistema provocadas pelas avarias.
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ANEXO 1

ANALISE DE FOURIER DAS TENSOES DC

Al.1 — Funcionamento Normal

O desenvolvimento em série de Fourier, para o caso da tensdo trifasica rectificada
obtida em funcionamento normal, recorrendo ao conceito das fungdes de comutacao definidas
no § 3.2 e considerando o fenomeno da condugdo simultanea e as fases das tensoes (%) ¢
conhecido, podendo exprimir-se através das expressoes (Al.1) relativas aos coeficientes Ay, €

Bxn, (Xe {a,b,c}).

A, = —i£sen[n(7/i +a+ ﬁ)] cos(n—'u) +sen[n(y; +a+ ﬁ)]cos(n—'u)] (Al.1a)
nz 2 2 2 2

By = i(cos[n(yi +a+ ﬁ)]cos(n—'u) +eos[n(yj+a+ ﬁ)] cos(n—'u)j (A1.1b)
nz 2 2 2 2

Devido a simetria das fungdes, N € impar e os termos multiplos de trés sao nulos. A
relagdo entre os indices X, i, j ¢ dada pela relagdo biunivoca x=[a,b,c] para
[1,J1=[(1,2),(2,3),(3,1)]. Os angulos y representam o angulo da passagem por zero da tensio de
comutacdo respectiva Uac, Usa, Uce, estando desfasados entre si de 120° em cada sistema
trifasico e de 30° entre os dois sistemas. Introduzindo as expressdes de (Al.1) nas Eq. (3.9) e
Eq. (3.10), obtém-se os valores dos coeficientes Agm, Bam para a tensdo DC, representados

pelas expressoes (A1.2).
Nou,
(m+Drz 5

Jou, 3 i, 2kx p
" (m _1)”§Sen[(m—1)(7k +05+E)—€+T}cos[(m—l)5]

dm

sen[(m +D(y +a+ %) +& —%Tﬂ} cos[(m+ l)g]
(Al.2a)
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Jeu, & u 2k u
Bypy = ———= m+1 ta+=)+e—— m+1
™= e k_ICOS[( N7k +a 2) A }COS[( )—2]

(m-Drx Pt

(A1.2b)
cos[(m Dy +a+ %) —-&+ NTE} cos[(m— 1)%]

Neste caso m ¢ par, mas apenas os termos multiplos de seis ndo sdo nulos. A variavel ¢
representa a fase na origem da tensdo simples tomada como referéncia, sendo U, o seu valor

eficaz. Admitindo £=0 para a fase A, sera y = 7/6+(k-1)273.

Al.2 — Funcionamento com Falha de Tiristor

Nesta situagdo as funcdes de comutagdo sao distintas, por fase, apresentando assimetrias
nas alternincias associadas a condug¢ao dos tiristores e com angulos de comutagdo que podem
ser também diferentes devido a maior ondulagdo da corrente. A analise das fungdes de
comutagdo torna-se por isso mais complexa. Caso nao se considere o fenomeno da condugdo
simultanea, ¢ mais simples a obtencdo directa dos coeficientes da série de Fourier a partir da
forma de onda da tensdo (Fig. 4.1). Tomando como tensdo de referéncia, a da fase A da ponte

em triangulo, obtém-se para o calculo dos coeficientes:

Agn = ﬂ(“-ajmm sen(d-y)cos(nd) + Ia:; /3sen(«9—7/ —/3)cos(nf) +
zZ\TE aoer (Al.3a)
4x/3 2
J.OH i sen(@-y — 27 /3)cos(nb) + J(H i sen(@-y — 1) cos(nﬁ)) do
a+r a+4r/3
Ban = Vo u L (Ia+2ﬁ/3sen( 0-y)sen(nf) + J‘azﬂ /3sen( 0-y —m/3)sen(nf) +
T a+v a+2r (Al 3b)
a+4r/3 a+2rx
I sen(@-y — 27 /3)sen(nf) + I sen(6-y — ﬂ)sen(nﬁ)j do
a+m a+4r/3

A variavel v do limite inferior do primeiro integral esta associada a antecipacao do disparo no
tiristor e assumird o valor 0 com antecipa¢dao em 60° e 773 na sua auséncia. Nesta situagdo, o
valor de y varia em fung¢do do tiristor avariado de acordo com a relacdoy =kz/3-p,(7/6),
definindo py a ponte avariada (0 na estrela e 1 no triangulo) e k =(0,1,2,3,4,5) o tiristor

avariado com o indice na sequéncia (5,6,1,2,3,4). Os calculos conduzem as expressoes (A1l.4).
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Adn \/62 U { i " (cos[(n +1)(a+v)+ny]+2cos(nz/2)cos[(N+Da +n(y +37/2)]
V4
+2cos(nz/3)cos[(N+1)a +n(y + 7)])
1 (Al.4a)
— ﬁ(cos[(n —I)(a+v)+ny]+2cos(nz/2)cos[(N—Da+n(y +37/2)]
+2cos(nz/3)cos[(N—Da +Nn(y + 7)])
J6 U, { 1
Ban = —(sen[(n +1)(a+v)+nyl+2cos(nz/2)sen[(n+ e +n(y +37/2)]
2 n+1
+2cos(nz/3)sen[(n+ 1) + n(y + 7)])
(A1.4b)

_ﬁ(sen[(n —D(a+v)+ny]+2cos(nz/2)sen[(n— D +n(y +37/2)]

+2cos(nz/3)sen[(n—1)a +n(y + 7r)])

Al.3 — Funcionamento com Falta de Fase

Para o caso da falta de fase, a analise do desenvolvimento em série de Fourier da tensao

DC resultante no conversor, conduz a relagao:

Agy = &( [ sen(6-)cos(no) d 9) (Al.52)
T y+a+o

By = &(V T sen(-y)sen(nd) de) (A1.5b)
T y+a+o

obtendo-se:

Jeu (cos[(n 1)@ +0)+Ny]+cos[(N+D)a +n(y + 7)]

Adn =
n+l (Al.6a)
cos[(n-1)(a +v) —ny]+cos[(n-a —n(y + 72')])
- n-1
B, — J6 U L (sen[(n +1)(a+v)+nyl+sen[(n+Da +n(y +7)]
U n+1 (A1.6b)
N sen[(n—1)(a +v)—ny]+sen[(n—Da—n(y + ﬂ)]j
n-1
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A variavel v no limite do integral assume os mesmos valores que nas Eq. (Al.3),
correspondendo o valor nulo, associado a compensac¢do, a um comando do tipo monofasico
totalmente controlado. A variavel y varia agora de acordo com a fase em falta, valendo

y=(k-3)27/3-p,(x/6), definindo k =(1,2,3) o indice da fase.

No caso da compensacdo ser feita de forma a obter um comando monofasico semi-

controlado as relagoes anteriores sao alteradas, obtendo-se:

Agn = 2*%%( | :: sen(6-7)cos(nd) dej
_ Jeu, (cos[(n +1)a + ny+cos[(nN(y + 7)] (Al.7)
T n+1 .
3 cos[(n—1Da —ny]+cos[(n(y + n)]}
n-1
Bgn Z&Uymsen(ﬁ—y)sen(nﬁ) d@j
T y+a
_ \/6 U, [sen[(n +Da +ny]+sen[(n(y + 7)] (A1.7b)
T n+l1 '

N sen[(n—1)a —ny]—sen[(n(y + ﬂ)]j
n—1

Al.4 — Funcionamento com Comando Assimétrico

A analise de Fourier da tensao resultante da aplicagdao de um comando assimétrico aos
seis tiristores da ponte trifasica conduz as expressdes (A1.8). Por uma questao de simplicidade
na andlise da forma de onda, neste caso y assume o valor 0 para a ponte com a fonte ligada em

triangulo e 776 na ligacdo estrela.

\/8 U L[ 37/6+ay+y Snl6+as+y
Ay = - Uﬂ/6+al+7 cos(z9—)/—ﬂ/3)cos(n9)+j3ﬂ/6+a2+7 cos(d-y —2x/3)cos(n@) +
Tr/6+0 4+y I/ 6+as+y
J.Sﬁ/6+a3+7 cos(@-y — m)cos(n) + -[7n/6+a4+y cos(@-y —4rx/3)cos(nd) + (A1.8a)

11z/6 137/6
I i +Océwcos(é'—)/—572/3)cos(n0)+j iy

117/ 6+a4+y

cos(6-y —2x) cos(n@)j do

Or/6+os+y
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\/g U L[ [37/6+ay+y Sl 6+ay+y
Ban = . Uﬁ/6+al+7 cos(@-y —z/3)sen(nd) + I3n/6+a2+7 cos(@-y — 27 /3)sen(nf) +
Tr/6+0 4+y I/ 6+as+y
I5ﬂ/6+a3+7 cos(0-y — m)sen(nf) + -[7ﬂ/6+a4+;/ cos(0-y —4x/3)sen(nd) + (A1.8b)
1z /6+as+y P 57/3 0 137/ 6+a,+y 0 ) o \do
J~97f/6+a5+7 cos(6-y =57/ 3)sen(nd) + .[1 17/ 6+a g+ cos(6-y —2z)sen(nd)

Obtém-se assim:

Ay, = %{ ﬁ( 2cos[(N+1)a; +N(7x/6+ y)lsen(nz + 7/ 6) +cos[(N+ 1D, +N37/6+7)]
+cos[(N+Daz +n(57/6+y)]+cos[(N+)a, +n(77/6+y)]
+cos[(N+Das+n97/6+y)]+cos[(N+1)ag +n(llzr/6+y)] )

+ﬁ( 2cos[(N=D)a, +N(77/6+ y)lsen(Nz — 7£/6) —cos[(N—Dery +NG37/ 6+ 7)]
—cos[(N—1)a; +n(57/6+ )] —cos[(N—1ay +n(77/6+ )]
—cos[(n—1)as +NO97/6+y)]—cos[(n—Dag +n(11z/6+ )] )
(A1.9a)
Bgp = */EZ—:L{ ﬁ( 2sen[(n + 1), +N(77/6+ y)|sen(nNx + 77/ 6) +sen[(N+ 1)ery + 37/ 6+ )]

+sen[(N+1Das +n(57/6+y)]+sen[(N+ Doy +n(77/6+y)]
+sen[(N+1Das+nOx/6+y)]+sen[(n+1Dag +n(117/6+ )] )

+ﬁ( 2sen[(N—1)a, +N(77/6+ y)Jsen(nNz — 7/6) —sen[(n — Dz, + N3/ 6+ 7)]
—sen[(N—1)a; + N(57/6 +y)]—sen[(N—1)ary +N(77/6 + )]
—sen[(n—1)as +N(97/6 + )] —sen[(n—Dag +n(11z/6+7)] )
(A1.9b)

As expressoes (Al.9) podem ser particularizadas para o caso de um comando
assimétrico por fase, impondo o = a4, o = a5, a3 = o € do tipo misto com a < 60°, fazendo

nulos os angulos de disparo de um grupo, (a1, &3, @s) ou (2, au, ).
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A2.1 — Funcionamento Normal

Em condigdes normais de funcionamento, o desenvolvimento em série de Fourier das
fun¢des de comutacdo das correntes na entrada dos rectificadores, considerando as fases
associadas as tensdes, o fenomeno da comutacdo do tipo sinusoidal e o angulo de atraso,

conduz as seguintes expressoes gerais para os coeficientes das correntes Ay, € Byn:

e para n=l

2
r[cos(a) —cos(a + )]

Ay = i(—sen[n(yi +a+ )]+ sen[n(y | +a+ p)])+
Nz

{%cos(a)sen(n,u/2)(cos[n(7/i +a+ul2)]+cos[n(y ;+a+ y/2)])

n;Ll,u)(cos[(n+l)(7i ta+pu/2)=yil-cos[(N+D(y j +a+ul2)-y )

sen
n+1 (

‘ﬁsen(nT_lm(cos[(n—l)(m +a+u/2)+yil-cos[(n-1( +“+”/2)”"])}

(A2.1a)

2
r{cos(a) —cos(a + u)]

Byn :i(—cos[n(yi +a+ p]+cos[n(y j+a +,u)])+
nz
{%cos(a)sen(n,u/2)(sen[n(7/i +a+u/2)]+sen[n(y j+a+ ,u/2)])
—Lsen(n—“y)(s,en[(nﬂ)(yi ta+p/2)-yil-sen[(N+1)(y | +a+ul2)-y )
n+1 2

—Lsen(n—_l,u)(sen[(n =D(ri+a+u/2)+yi]-sen[(n-1)(y +a+y/2)+7/j])}
n-1 2

(A2.1b)
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e para n=1

2
7[cos(ar) —cos(a + u)]

2
Ay =—[—sen(7/i +a+u)+sen(y | +a+,u)}+
Vs

{2 cos(a)sen(%) [cos(y jtro+ul/2)+cos(yj+a+ ,u/2)] (A2.2a)

_%sen(,u) [cos(yi +2a+ p)—cos(y j+2a+ y)} —%[cos()/i )—cos(y )]}

2
7[cos(ax) —cos(a + )]

B, =£[—cos(7i +a+ p)+cos(y +a+,u)]+
T

{2 cos(a)sen(%) [sen(y jrta+u/2)+sen(y +a+ y/2)] (A2.2b)

_%sen(,u)[sen(]/i +2a+pu)—sen(y j +2a + ,u)] —%[sen(}/i )—sen(y )]}

A relagdo entre os indices X, i, j ¢ dada pela correspondéncia referida no § Al.1 do

Anexo 1, assim como os valores assumidos por .

A2.2 — Funcionamento com Falha de Tiristor

No caso de falha de um tiristor, as fun¢des de comutagdo sdo distintas por fase, pelo que
tal como no anexo anterior se ird desprezar o angulo de conducdo simultanea para obter
expressoes mais simples. Tal como foi referido no Capitulo 4, na fase com atraso de 120°, em
relacdo aquela em que ocorre a falha, a fun¢do de comutagdo serd idealmente como no caso
trifasico, pelo que as expressdes anteriores se mantém validas para essa fase. Contudo se

houver compensagdo, com antecipagdo na conducio, isso ja ndo acontece.

Na fase com falha, a fungcdo de comutagdo ¢ a mesma com ou sem compensacao €
possui um valor médio dado por z,/3 com 2z, valendo (1,-1) consoante a falha seja no grupo
inferior ou superior. Usando o mesmo referencial temporal que no § Al.2, a componente
alternada tera um desenvolvimento em série de Fourier com os coeficientes definidos pela

expressoes (A2.3).

2sen(nz/3)cos[nN(a +y + )]

Ain:Zv T

(A2.3a)
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2sen(nz/3)sen[N(a + y + )]
nz

B, =12, (A2.3.b)

Na fase com avango de 120° em relagdo aquela em que ocorre a falha, ter-se-4 um valor
médio dado pela relagdo (-z,(-3v+7)/67), assumindo a variavel v o valor nulo no caso de
haver compensagdo e 773 quando esta ndo existe. A série de Fourier da componente alternada

possui coeficientes dados pela por:

Ap=-1, sen[N(a+y +4x/3)—sen[N(a + y +v)]—2cos[n(x + y + 37 /2)]sen(nz/2) (A2.4a)

Nz

B jn=—2, cos[nN(a +y +v)]—cos[n(a + y +4x/3)—2sen[n(a + y + 37 /2)]sen(nz /2) (A2.4b)

Nz

Na fase com atraso de 120° em relagdo aquela em que ocorre a falha, o valor médio com
compensacao sera igual ao da fase analisada antes, sendo os coeficientes da série de Fourier
dados pelas relagdes (A2.5).

sen[nN(a +y +v)—sen[nN(a +y +2x/3)]+2cos[n(a+y +37/2)]sen(nz/2)

A,=-2, (A2.5a)
nz

B, =2, cos[nN(a + y + 27 /3)—cos[n(a + y +v)]+ 2sen[n(a + y + 37 /2)]sen(nz / 2) (A2.5b)

nz

O valor de y das equagdes anteriores varia em fun¢do do tiristor avariado, de acordo

com a relagdo definida no § A1.2 do anexo anterior.

A3.3 — Funcionamento com Falta de Fase

Nas mesmas condi¢des do § A1.2 obtém-se para as fun¢des de comutagdo da corrente
nas fases activas:

A =2, 4sen[n/2(v+2a+2y+2x)]sen[n/2(v-7)]|sen(nz/2) (A2.6a)

nz

_, 4cos[n/2(v+2a+2y+2r)|sen[n/2(v-7)]sen(nz/2)
nz

(A2.6b)
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Sendo y=(k-3)27/3-p,(x/6), com k =(1,2,3) o indice da fase em falta e em que a relacdo
entre X, K e z, ¢ dada pela relagdo x = [(b,C),(a,c),(a,b)] para k =[1,2,3] com z, =[1,-1] para o

primeiro e segundo indice de X, respectivamente.

No caso da compensagdo mista os novos coeficientes ficam:

A =-1, 4sen[n/2(a+2y+27x)]sen[n/2(a-7)]sen(nz/2) (A2.7a)

nz

B, =2, 4cos[n/2(a+2y+2x)]sen[n/2(a-m)]sen(nz/2) (A2.7b)

nz

A3.4 — Funcionamento com Comando Assimétrico

Para a situa¢do de comando assimétrico e com angulo de comutacao nulo, as fungdes de
comutagdo das correntes AC no rectificador sdo dadas pelas relagdes (A2.8) a (A2.10). Tal
como no caso das tensdes, neste caso y assume o valor 0 para a ponte com a fonte ligada em
triangulo e 776 na ligacao estrela. Pode também ser particularizado para o funcionamento com

comando assimétrico por fase.

A =${—sen[n(a1 +y+z/6)]+sen[n(a; +y+57/6)] (A2.8a)

+sen[N(a 4 +y + 77 /6)]—sen[N(ar ¢ + y + 117/ 6)]}

1
Ban =E{cos[n(a1 +y+7/6)]—cos[N(as +y+57/6)] (A2.8b)

—cos[N(a 4 +y+7m/6)]+cos[N(ag+y+1 1%/6)]}

1
Apy =——{sen[n(a; + +57/6)] +senn(as + +97/6)] (A2.92)

+sen[N(a ¢ + 7 +117/6)]—sen[n(a , +y +157/6)]}

By, =i{cos[n(0!3 +y+51/6)]-cos[n(ars +y +97/6)] (A2.9b)

—cos[N(ag+y +117/6)]+cos[n(a, +y + 157[/6)]}
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1
A =E{—sen[n(a5 +y+97/6)]+sen[n(a; +y +137/6)] (A2.10a)

+sen[N(a, +y +157/6)]—sen[n(a 4 + ¥ +197/6)]}

By =${cos[n(a5 +y+9/6)]—cos[n(a; +7 +137/6)] (A2.10b)

—cos[N(a, +y +157/6)]+cos[n(a 4 + 7/+197[/6)]}
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Para a implementagdo laboratorial do LCI sdo necessarios: um transformador de trés
para seis fases, conversores de poténcia € uma maquina sincrona com niveis de tensdo e
corrente adequados a realizacdo de ensaios em laboratorio didactico. As maquinas sincronas
de seis fases ndo sao comercializadas para poténcias reduzidas, pelo que foi necessario alterar
uma maquina sincrona trifasica, convencional, adquirida para o efeito. Devido ao trabalho

especifico envolvido nesta alteragdo, este processo estd descrito no anexo seguinte.

O transformador foi construido numa empresa especializada, tendo por base a

especificagdo das seguintes caracteristicas:

e Poténcia: 1500 VA;
e Tensdo: 380/270 V;
e Grupo de ligagdes: DdOy1.

A construgao do transformador foi anterior a da maquina sincrona, pelo que a poténcia e
tensdo secundaria escolhidas foram definidas de forma conservadora, tendo em conta critérios
de seguranca para futura utilizagdo didactica. Para a determinacdo dos seus parametros, o
transformador foi sujeito aos tradicionais ensaios de vazio e curto-circuito € a ensaios
individuais e independentes para cada bobina, ja que todos os terminais eram acessiveis. Os

resultados obtidos foram os seguintes:

e Resisténcia do enrolamento primdrio, em tridngulo: 9.5 Q;

e Resisténcia do enrolamento secunddrio, em tridngulo: 4.6 Q;
e Resisténcia do enrolamento terciario, em estrela: 1.8 Q;

e Indutancia de fugas do enrolamento primario: 0.0071 H;

e Indutancia de fugas do enrolamento secundario: 0.0036 H;

e Indutancia de fugas do enrolamento terciario: 0.0013 H;

e Indutancia de magnetizagdo: 15.2 H;

e Resisténcia equivalente de perdas no ferro: 11700 Q.
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Em relagdo aos conversores de poténcia, e tendo em conta o elevado nimero de semi-
condutores envolvidos no LCI-12, optou-se por usar cinco sistemas comerciais didacticos,
para garantir uma maior fiabilidade no funcionamento dos circuitos. Estes sistemas usam o
tiristor TIC126N (800 V, 12 A) e possuem snubbers RC de protec¢do (1500 €2/0.0047 uF),
incorporando também os transformadores de impulsos e o circuito integrado ULN2803, para

amplificacdo dos sinais de disparo digitais provenientes dos sistemas de controlo do LCI.

Na Fig. A4.1 apresenta-se uma vista global da bancada de trabalho, com os cinco

painéis compreendendo os conversores de poténcia e alguns instrumentos de medida.

b\~
il

Fig. A4.1 — Vista geral da montagem laboratorial.

Considerando as alimentagdes estatorica e rotérica da maquina, torna-se necessario
definir trinta impulsos para comando dos conversores, sendo que para trés deles a
sincronizagdo ¢ feita com a mesma tensdo da rede eléctrica e os restantes dois, ligados a
maquina, sincronizam com o fluxo subtransitorio desta, obtido por integracdo das tensdes
estatoricas. Por outro lado, o nimero total de variaveis a introduzir no sistema de controlo ¢

também elevado e como os controladores sdo implementados digitalmente, de forma a serem
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mais facilmente adaptéveis, € necessaria a utilizagao de uma placa de aquisi¢do, rapida, com
entradas analdgicas. Outro factor relacionado com a aquisi¢do das varidveis ¢ a sua
simultaneidade, que apenas se verifica em placas comerciais com poucos canais de aquisi¢ao,
0 que nao ¢ o caso da placa a utilizar. Apesar das frequéncias caracteristicas associadas as
variaveis a adquirir ndo serem muito elevadas, pelo que a condi¢do de simultaneidade da
aquisicdo pode ser relaxada, optou-se por desenvolver um circuito proprio de interligagao,
com amostragem e retengdo simultaneas. O circuito usa o integrado S/H-SMP04 da Analog
Devices, permitindo adquirir um total de dezasseis varidveis em simultdneo. A conversdo
analogico-digital de todas estas variaveis ¢ feita pelo mesmo canal da placa de conversdao da
National Instruments PCI-6071E, usando um sistema de “multiplexagem” baseado no
multiplexer MPC506 da Burr-Brown. Os sinais de comando para o S/H e multiplexer sdo
enviados através das saidas digitais da placa PCI. Apesar da XPC Target Toolbox dispor de
um controlador para esta placa, o circuito projectado permitiu aumentar a velocidade de
aquisicdo dos sinais, garantindo erros de conversao idénticos para todos as varidveis. O
programa desenvolvido para o comando deste circuito permite ainda definir periodos de
amostragem distintos para cada variavel, desde que submultiplos de um periodo de
amostragem global. O desenho relativo ao projecto do circuito para a sua implementagdo em

circuito impresso (PCB) encontra-se representado na Fig. A4.2 e o circuito final na Fig. A4.4.

Nao estando disponivel uma placa com saidas digitais suficientes para o disparo de
todos os tiristores, optou-se por usar a porta paralela do PC (LPT1) para a colocagdo exterior
dos sinais légicos de disparo. Foi, portanto, necessario desenvolver outro circuito de
interligacdo, para separacao dos trinta sinais pelos cinco conversores. A colocagdo destes
sinais ¢ realizada sequencialmente em quatro ciclos, usando os pinos de dados da LPTI,
sendo colocados em quatro basculas do tipo 74373, activadas usando quatro pinos de controlo
da LPT1. No final do quarto ciclo todos os sinais sdo transferidos em simultaneo para outro
grupo de basculas idénticas e a cujas saidas estdo directamente ligados os circuitos de disparo
dos tiristores. A Fig. A4.3 representa o desenho relativo ao projecto do circuito para a sua

implementagdo em PCB, estando circuito final apresentado na Fig. A4.5.

Foram ainda desenvolvidos circuitos PCB para interligagdo e condicionamento de sinal
de diversos sensores de corrente e tensdo baseados no efeito de Hall. Para leitura das
correntes na maquina ¢ na rede foram usados sensores do tipo HY5-P e LA25-NP da LEM.

Para leitura das tensdes da maquina usaram-se sensores LV25-P, também da LEM. As tensdes
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da rede foram lidas usando simples transformadores redutores de tensdo. Todos estes sensores
asseguram um isolamento galvanico dos sinais, permitindo a separacdo entre as grandezas

eléctricas ligadas aos conversores de poténcia e as de controlo.
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Fig. A4.2 — Diagrama do circuito de amostragem e retengdo simultineas.
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Fig. A4.3 — Diagrama do circuito de separagdo de impulsos.
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Fig. A4.5 — Estrutura PCB do circuito de separagdo de impulsos.
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ANEXO 4

ALGORITMO DE DISPARO DOS TIRISTORES

A4.1 — Funcionamento Normal

Os métodos mais usados para a obtencdo de impulsos equidistantes para disparo de
tiristores sao baseados na sincronizacao usando malhas de captura de fase (PLL). Contudo no
caso da frequéncia do sinal a sincronizar variar numa faixa muito alargada, a resposta
dinamica da PLL e a sua estabilidade podem ficar comprometidas. Esta situagdo verifica-se
no caso dos conversores ligados a maquina sincrona. Com o objectivo de usar o mesmo

método para disparo de todos os conversores foi implementado o algoritmo descrito a seguir.

Definindo um sistema trifasico sinusoidal

U4(6)=cos(0)
Up(@)=cos(@—-27/3) (A4.1)
Uc(0)=cos(@+27/3)

o algoritmo base que determina o disparo dos seis tiristores de um conversor em ponte,

considerando um sinal de comando U, (normalizado a unidade) ligado ao atraso, ¢ o seguinte:

T up(@)>—-Ug
Ta:u,(0)< Ug
Tg: U (O)>—-Ug
Ta:up(@)< ug
Tg: Ug(@)>—Ug
To:u (@) < Uy

(A4.2)

Os impulsos assim gerados sdo do tipo longo e t€ém uma duracdo variavel, sendo por
isso normalmente processados a posteriori por um multivibrador monoestavel de modo a
uniformiza-los. Para o primeiro impulso (ou na situagdo de corrente nula), em que ¢

necessario a entrada & conducdo simultanea de dois tiristores, o sinal de disparo de cada um
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deve resultar de uma combinacao logica entre impulsos consecutivos, ou ser mantido durante
pelo menos 60°. No caso da ligagao série de rectificadores, para as mesmas circunstancias,
essa combinacdo envolve quatro tiristores, ou a dura¢do do impulso deve prolongar-se até aos
90°. Neste caso o algoritmo pode ser modificado para garantir automaticamente essa

condigao, ficando:

Ty: [Ua(@)>up(@)] & [Ug(@)>uc(0)]
T3: [Uc(@)<uy(0)] & [uc(9)<uy(0)]
Ts: [Up(@)>u,(0)] & [uy(0)>uc(0)]
Ta: [Ua(@)<up(@)] & [Ua(0)<uc(9)]
Tg: [Uc(@)>u,y(0)] & [Uuc(0)>up(O)]
To: [Up(@)<u,(0)] & [uy(@)<u (O)]

(A4.3)

Nesta situacdo, & resulta da diferenca entre a fase de Uy(#) da Eq. (A4.1) e do angulo
associado ao sinal de comando (definido por arcos[Uc]). Os impulsos obtidos tém assim uma

duragao constante de 120°.

De forma a minimizar o tempo de computacao daquele algoritmo deve eliminar-se a
referéncia explicita das funcdes sinusoidais, introduzindo directamente o angulo de

comparag¢do. O algoritmo fica neste caso:

Ty (0>0° & 60<60°)|(0>300° & 6<360°)
Ta: (0>60° & 0<180°)

Ts: (0>180° & 6<300°)

T, (0>120° & 6<240°)

Te: (0>240° & 0<360°)

T,: (0>0° & 0<120°)

(A4.4)

Este novo algoritmo pode ainda ser alterado de forma a gerar directamente um impulso

com a duragdo variavel entre 0° ¢ 120°. Definindo essa duragdo por py, ter-se-a:

T, [0>0° & O<(py, —60°)]|[0>300° & 6<(300°+p,,)]
To: [0>60° & 0<(60°+p,,)]

Ts: [0>180° & 0<(180°+p,,)]

T,: [0>120° & 0<(120°+p,,)]

Te: [0>240° & 0<(240°+p,)]

T,: [6>0° & 0<(0°+p,)]

(A4.5)
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r

O sinal de disparo obtido ¢ aplicado na porta do tiristor respectivo, através de um
transformador de impulsos, devendo por isso ser modulado em frequéncia, de forma a

permitir uma resposta do tiristor na entrada a conducao mais rapida e segura.

A determinacdo da fase associada as tensdes sinusoidais trifasicas ¢ feita recorrendo a
Transformada de Clarke, definida em termos de tensdes compostas, pois as tensdes simples

ndo sdo mensuraveis devido a auséncia de condutor neutro. Tem-se, nesse caso:

{uﬂ{zm 1/3 Muab} (A4.6)
Uq 0 1//3 ] Upe

A fase para introdugdo na Eq. (A4.5) ¢ assim dada por #=arctg(Ug /Up), com o valor do
angulo entre 0° e 360°. Ainda assim sdo necessarias duas tensdes compostas para
determinacdo da fase. Utilizando o facto das tensdes de Clarke estarem em quadratura, ¢
possivel obter essa informacdo lendo apenas a tensdo Uy, calculando directamente Ug € a
partir desta reconstruir Up, usando uma linha de atraso digital, que introduz o desfasamento de
90° entre ambas. A linha de atraso corresponde a um registo de deslocamento com um niimero
de posi¢des adequado. Se o sinal amostrado tiver uma frequéncia f constante e o atraso 4

desejado também o for, a frequéncia de amostragem fs, devera ser um multiplo inteiro da

relacdo:
foa=Ff— (A4.7)

No estudo desenvolvido a frequéncia de amostragem usada foi de 6000 Hz, multipla da
frequéncia AC da rede e da frequéncia caracteristica da pulsacao da tensdo DC rectificada, em

funcionamento normal.

A4.2 — Funcionamento com Avaria

Apos a deteccdo de uma avaria correspondente a abertura de um interruptor, a geragao
dos impulsos de disparo devera ser alterada, de forma a aumentar a tensdo DC disponivel e
equilibrar o tempo de condugdo dos tiristores. Para o efeito, é necessario antecipar a entrada a

conducao do tiristor, no mesmo grupo, mas ligado na fase em atraso de 120° face aquela em
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que ocorreu a avaria. Para obter simetria da tensdao e do tempo de condugdo essa antecipagao
deve ser de 60°. Definindo a variavel AV[i], sendo i o indice do tiristor avariado e valendo 0°

ou 60° consoante este esteja ou ndo avariado, o algoritmo de antecipacao ficara:

T, [60>0° & O<(p, —60°—AV[5])]| [0 > (300°—AV[5]) & 6 <(300°+p,, — AV[5])]

Ta: [0>(60°—AV[1]) & 6 < (60°+p,, — AV[I])]

Ts: [0>(180°—AV[3]) & 6 <(180+ p,,— AV[3])] (A48)
T, [6>(120°—AV[2]) & 6 <(120°+p,, — AV[2])]

Te: [0>(240°—AV[4]) & 6 < (240°+p,, — AV[4])]

T,: [0>((360°—AV[6])+360) & 0 < ((360°—AV[6])+360)+ p,)]|[0>0° & O<(p,, — AV[6])]

Para a implementagdo do comando misto ou assimétrico basta alterar na Eq. (A4.8) o

valor de #com o angulo de atraso associado a cada fase ou tiristor.

- 156 -



ANEXO 5

TRANSFORMACAO DO MOTOR TRIFASICO
EM HEXAFASICO ASSIMETRICO

A maquina sincrona adquirida, tinha inicialmente as seguintes caracteristicas eléctricas,

de acordo com dados fornecidos pelo fabricante:

e Tensdo: 230/400 V;

e Corrente estatorica: 2.6/1.5A;

e Corrente de excitagcdo: 1.6 A;

e Velocidade: 1500 rpm;

e Poténcia: 0.8 kW;

e Factor de poténcia: -0.8/1/0.8;

e Resisténcia do enrolamento estatorico: 9.95 Q;
e Reactancia estatorica: 18.7 Q;

e Resisténcia do enrolamento rotérico: 72 Q;
e Reactancia rotorica: 132 Q;

e Momento de inércia: 0.0063 kgm™;

e Massa do rotor: 7.1 kg;

e Massa total: 20 kg.

O estator possuia 36 cavas, estando nelas distribuido um enrolamento trifasico de
camada simples, com 74 espiras em cada cava e formado com condutores paralelos de
diametros 0.48 mm e 0.5 mm. O nimero de cavas por polo e por fase era assim de 3 e o

numero de espiras em série por fase de 444.

O rotor possuia 18 cavas e uma bobinagem trifasica de dupla camada, com 280 espiras
por cava e condutores com didmetro de 0.4 mm, possuindo um factor de encurtamento
correspondente a uma ranhura. O enrolamento DC era obtido através da ligacdo paralela de
duas bobinas, em série com a terceira bobina. Ndo havia enrolamentos amortecedores fisicos,
embora este tipo de ligagdo imponha a existéncia permanente de um circuito fechado no

circuito rotorico.
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A maquina foi rebobinada procurando manter as suas caracteristicas electromecanicas e
em particular a poténcia. Devido ao numero de pdlos inicial da maquina e ao passo eléctrico
de ranhura associado (20°), tornar-se-ia necessario recorrer ao uso de enrolamentos de
ranhuras fracciondrias para conseguir obter duas bobinagens trifasicas desfasadas de 30°. Por
outro lado, a maquina assincrona disponivel, prevista para funcionar como transformador
rotativo para excitacdo da maquina sincrona, possuia também quatro pélos. Contudo, tal como
foi referido no Capitulo 1 ¢ vantajoso que o numero de pdlos da maquina assincrona seja
superior ao da sincrona. Optou-se assim por alterar o nimero de pdlos da maquina sincrona
para metade, pelo que foi necessario alterar as bobinagens do estator e do rotor. Esta alteracao
foi feita tendo por base a expressdo do calculo do bindrio a partir das caracteristicas
dimensionais da maquina. A diminui¢do do numero de podlos para metade duplica a
velocidade de sincronismo da maquina, pelo que a limitacdo da poténcia inicial obriga a

reduzir também para metade o novo bindrio electromagnético desenvolvido pela maquina.

Para uma situagdo de entreferro uniforme, o bindrio electromagnético de uma maquina

eléctrica, resultante da interac¢ao entre dois campos magnéticos em rotacao, ¢ dado por:

7D10 BB,
2

|tem|: Pp sen(PpS) (A5.1)

O bindrio ¢ dependente da geometria da maquina através do seu comprimento (1),
diametro rotorico (D) e espessura do entreferro (0) . Estes pardmetros sdo fixos para a
maquina, ndo sendo alterados. Depende também das amplitudes dos campos magnéticos
estatorico (Bs) e rotorico (By), do angulo mecanico de desfasamento entre eles (&y) e ainda do
nimero de pdlos da maquina, que neste caso ¢ alterado para metade. Relativamente aos
campos, o seu valor estd limitado pela saturacdo magnética do material ferromagnético, sendo
portanto também um parametro com valor méximo constante, mas que pode ser controlado

através das correntes e nimero de espiras. Assim, sdo estes ultimos os pardmetros passiveis de

alteracdo na transformag¢do da maquina.

Para simplificar a analise admite-se a seguir que a distribuicdo dos enrolamentos ¢
perfeitamente sinusoidal, pelo que as grandezas eléctricas e magnéticas estdo isentas de
harmonicos. No caso do estator, a introducao dos dois enrolamentos trifasicos desfasados de
30°, alimentados por sua vez por dois sistemas trifasicos de tensdes com igual desfasamento,
ird produzir dois campos girantes desfasados entre si do mesmo angulo. A respectiva soma

vectorial origina um campo resultante praticamente duplo (na realidade corresponde a um
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factor multiplicativo de 2*cos[15°]). Admitindo a maquina ndo saturada, a cada campo girante
esta associada uma for¢a magnetomotriz Fyn, relacionada com a corrente de acordo com a
relacdo e a amplitude do campo:

Ho Hy 3 Neke
B= F = - | AS5.2
=, (452)

A forca magnetomotriz depende do numero de espiras associadas a cada fase, do factor
do enrolamento (K. — unitario na distribuigdo sinusoidal), da corrente ¢ do numero de polos.
Conforme se verifica, face a situagdo inicial, a diminui¢do para metade do numero de podlos,
mantendo-se os restantes parametros, provoca um aumento do campo. Este aumento pode
compensar-se com a redu¢do também para metade do numero de espiras associado a cada
enrolamento. Esta condi¢do permitird a distribui¢do dos dois enrolamentos trifasicos pelas 36
cavas, mantendo a sec¢ao do condutor inicial, logo a corrente méxima. Sendo possivel mais
que uma solucdo para esta distribui¢do, optou-se por seguir a existente numa maquina
industrial de 8 MW. Este enrolamento possui duas camadas com 2*3 ranhuras por pélo e por
fase, com um passo constante de 16 ranhuras. Assim, as duas bobinagens trifasicas foram
distribuidas numa camada dupla, ligadas internamente em estrela, e com os neutros isolados.
O numero total de espiras em série por fase foi reduzido para 210, valor ligeiramente inferior

a metade, para facilitar a formagao das cabegas das bobinas.

No rotor foi decidido colocar uma bobinagem DC distribuida por seis cavas, ocupando
assim apenas 2/3 da periferia do rotor, situagcdo verificada na maquina industrial ja referida.
Tal como no estator, alterou-se novamente o numero de espiras para compensar o efeito da
diminui¢do dos pdlos. No rotor o nimero de ranhuras por pdlo e por fase era de 1,5 pelo que a
cada fase correspondiam 280*1.5 = 420 espiras. Assim, distribuiram-se 210 espiras por 6+6
cavas, correspondendo a cada cava 70 condutores. A sec¢ao usada para os condutores foi a
mesma da bobinagem original. Adicionalmente, foi construida uma estrutura do tipo de gaiola
de esquilo, formando os enrolamentos amortecedores, colocando barras condutoras em cobre
cilindrico com a sec¢do de 7.8 mm?® (sec¢do méxima disponivel na oficina de rebobinagem).
Os anéis de topo desta gaiola foram inicialmente soldados a cobre, mas esta técnica revelou-se
limitativa, pois a chama de soldadura danificava o isolamento do enrolamento de excitacao.
Como complemento foi entdo usada uma soldadura a estanho. O aspecto desta estrutura pode

ser visualizado na Fig. A5.1. Com a altera¢ao do rotor a sua massa passou a ser de 6.6 kg pelo
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que conhecendo o respectivo diametro ¢ calculado o novo momento de inércia da maquina a

partir da relagdo:

J=—m— (A5.3)

!Iﬁhm&uuu—.. ;

(b)

Fig. A5.1 — Rotor da maquina sincrona: (a) vista global; (b) vista de pormenor dos anéis colectores do
enrolamento de excitagdo e de um anel de topo da gaiola rotoérica.

Devido a duplicacdo da velocidade sincrona da maquina aumentam também as forcas

centrifugas impostas aos elementos do rotor. No entanto, devido a construcao “artesanal” da
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gaiola rotérica e as novas forgas, nao previstas na estrutura inicial da maquina, sdo de prever
algumas limitagdes mecanicas em termos de velocidade, sendo este factor considerado nos

ensaios.

Na sequéncia da reducdo do nimero de espiras, a nova tensdo de funcionamento
estatorica € reduzida para cerca de metade, a nova velocidade de sincronismo. Considerando
esta nova tensao e a poténcia inicial, conclui-se que as correntes de alimenta¢do manterao a
sua amplitude inicial trifdsica. Do ponto de vista da seguranca e proteccdo de pessoas esta
caracteristica ¢ vantajosa, pois a manuten¢do da tensdo alternada original resultaria numa
tensdo DC nos conversores superior a 1000 V, o que ¢ um valor de trabalho muito elevado,

para a realizacdo de ensaios num laboratério didactico.

Apos as alteragdes efectuadas foram realizados alguns ensaios a maquina funcionando
como gerador e como motor, seguindo as recomendag¢des da norma IEEE Std. 1115-1995. Na
Fig. A5.2 estdo representadas as tensdes fase/neutro obtidas no funcionamento como gerador,
em vazio, a velocidade fixa de 1500 rpm e com uma corrente de excitagdo igual a 0.59 A,
valor para o qual se obteve uma tensao igual a metade da nova tensao nominal (= 100 V). Este
valor resulta ndo s6 da reducdo do numero de espiras mas também do factor de enrolamento.
A andlise da evolugdo temporal destas tensdes confirma o desfasamento de 120° entre as
tensdes de fase de um sistema e de 30° entre os dois sistemas trifasicos (Fig. A5.3). E também
visivel alguma distor¢do nestas tensdes. A analise de Fourier revela a existéncia dos
harmonicos de 3* e 5* ordem (75 Hz e 125 Hz) associados a distribuicdo dos enrolamentos e

os de 17* ¢ 19* ordem (875 Hz e 925 Hz) correspondentes aos harmonicos de ranhura.

Tensdes Simples (Sistema 1)

Amplitude (V)

Tempo (s)

Fig. A5.2 — Evolugdo temporal das tensdes trifasicas entre fase e neutro para um dos sistemas trifasicos da
maquina sincrona hexafésica.
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Amplitude (V)

120

Tensdes Simples A,B (Sistemas 1,2)

w o O
o O O O
L | | L

0.02 0.04 0.06 0.08
Tempo (s)

(a)

Amplitude (% da Fund.)

o
©

© ©
» (o]

©
N

Espectrogramade U1

I— 75 Hz

125 250 375 500 625 750 875

Frequéncia (Hz)

1000

nas relagoes:

(b)

simples.

2U
A — |2ZLL
md \/;a)r
2Ngq .

ing =———I
md 3y, fd

Fig. A5.3 — (a) Evolugao das tensdes simples U, Ug, dos dois sistemas trifasicos; (b) espectrograma das tensoes

A Fig. A5.4 apresenta, por seu lado, a curva de magnetizagdo em vazio e a curva de
curto-circuito (imposto a um dos sistemas trifasicos), obtidas a 1500 rpm. A partir da curva de

magnetizacdo pode calcular-se a indutancia de magnetizacdo no eixo directo Lyg, com base

(A5.3)
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Curva de Magnetizacdo em Vazio
120

LOO -

80 -

60 -

40 -

20

Tensdo Composta (V)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Corrente de Excitacdo (A)

(a)

Curvade Curto-Circuito
1.6

1.4 4
1.2

08 - T
0.6 -
0.4
02 -~

Corrente de Curto-Circuito (A)

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
Corrente de Excitacdo (A)

(b)

Fig. A5.4 — Curvas caracteristicas da maquina: (a) de magnetizacao; (b) de curto circuito.

Por seu lado, a curva de vazio e de curto-circuito permitem calcular um valor
aproximado da indutancia sincrona ndo saturada da maquina, através do quociente entre a
tensdo de circuito aberto e a corrente de curto-circuito, para uma dada corrente de excitagdo.
A partir do conhecimento desta indutancia e da de magnetizacao determina-se a indutancia de

fugas.

Para a determinacgdo dos pardmetros dos enrolamentos amortecedores foram realizados
os ensaios de resposta em frequéncia. Estes ensaios consistem na alimentacdo da maquina
apenas segundo o eixo ( ou d (neste caso com circuito de excitagdo em aberto ou em curto-

circuito), de forma a determinar as impedancias operacionais Z4(S) € Zq(S) segundo aqueles
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eixos, em funcao da frequéncia. Quando realizados na sua totalidade, estes ensaios permitem
a determinac¢do de todos os parametros eléctricos da maquina. Contudo, por motivos ligados
ao equipamento de teste disponivel, apenas foi possivel efectuar medidas precisas para
frequéncias superiores a 10 Hz. Os resultados obtidos para as reactancias de magnetizagao

segundo os eixos d e ( foram por isso apenas usados para a determinagdo das indutancias
subtransitorias L, e Ly (com circuito de excitagdo em curto-circuito) e da induténcia L g,

(com circuito de excitacdo em aberto), tendo em conta que nas altas frequéncias se tera:

X4 ()= Xg

. (AS5.4)
Xq(0)=Xq

Determinadas as indutancias subtransitdrias, e tendo em conta os esquemas equivalentes
da Fig. 2.1, determinam-se as indutancias dos enrolamentos rotoricos. Note-se que estes

valores se encontram ja reduzidos ao estator da maquina.

As resisténcias dos enrolamentos amortecedores foram determinadas através das
poténcias activas, medidas nos ensaios de frequéncia. Nestes ensaios a tensdo de alimentagao
¢ muito reduzida, pelo que as perdas no ferro também o sdo, assumindo-se portanto que a
poténcia absorvida corresponde apenas as perdas nas resisténcias dos enrolamentos da

maquina.

A determinagdo das perdas mecanicas foi efectuada através da expressdo (AS.5),
recorrendo a ensaios de desaceleracdo, e através do conhecimento da velocidade inicial ay, da

sua derivada dw, /dt nesse ponto e do momento de inércia J do rotor.

2
T do
P.=|—1| J 0 AS.5

m (30) Wy at ( )

(s

Assumindo que estas perdas sdo devidas a um bindrio resistente proporcional

velocidade, determina-se o coeficiente de atrito viscoso equivalente.

A determinacdo das perdas no ferro Pg. foi efectuada usando valores relativos a
poténcia absorvida pelo motor accionador no ensaio de magnetizagdo em vazio. Esta poténcia,
subtraida das perdas do motor, corresponde a poténcia transmitida & maquina sincrona, que

sera neste caso composta apenas pelas perdas mecanicas e no ferro. Subtraindo as perdas
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mecanicas (obtidas através do ensaio de desaceleragdo) obtém-se as perdas no ferro, em

fun¢ao da tensao.

Admitindo que estas perdas variam de forma aproximadamente linear com o quadrado

da tensdo (logo do fluxo), ter-se-a:
Pee =Kpe(Am@y)? (A5.6)

De acordo com o modelo definido no Capitulo 2, estas perdas sdo associadas a um

binario de atrito viscoso equivalente, com uma constante:

Pre
a)r

Cre=Pp (AS5.7)

Com os parametros determinados foi construido o modelo Matlab/Simulink da maquina
e efectuadas diversas simulagdes e ensaios para validar os resultados obtidos, tendo sido dada
particular atencdo ao valor das componentes da indutancia sincrona da maquina. Por fim, foi
feita a separagdo empirica da componente de fugas mutua para o caso hexafasico,
considerando-a igual a 25% do valor total. Os valores finais considerados para os parametros

da maquina sincrona encontram-se na Tabela AS5.1.

Tabela AS5.1 — Parametros da maquina sincrona.

Rs 550
Lis 0.024 H
Lim 0.006 H
Lmg 0.69 H
Long 0.69 H
Rid 14.6 Q2
Lig 0.12H
Ria 142 Q
Lig 0.0035 H
R 129Q
Lig 0.0011 H
J 0.00596 kgm™
B 0.0013 Nm.s/rad.
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