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RESUMO chronization methods are evaluated and their performances
are compared under several load conditions, including un-

Este artigo analisa sistemas de controle digital, sem sensgzlanced and nonlinear loads. Simulation and experimental

res mecanicos, usados para regular as tensoes de saida degdiilts are included to demonstrate the impact of distinct dig-

gerador de inducéo com rotor gaiola de esquilo. Diferent@g| control systems on the output voltages distortion and the

métodos de sincronismo sdo avaliados e seus desempenf@$alance factor.

sdo comparados sob condi¢des de carga distintas, incluindo

cargas desequilibradas e n&o lineares. Resultados de sim#laYWORDS: Induction generator, synchronization method,

cdo e experimentais sdo obtidos para demonstrar o impagtitage regulation.

de sistemas de controle digitais distintos na distorcdo e no

fator de desbalanco das tensées de saida. 1 INTRODUQAO

PALAVRAS-CHAVE : Gerador de indugdo, método de sincro-M

. ~ ~ aquinas de inducédo podem gerar energia quando a veloci-
nismo, regulacéo de tenséo.

dade do rotor é maior que a velocidade do campo magnético
girante produzido pelo estator, e quando sdo conectadas a
ABSTRACT uma fonte externa de energia reativa. Em sistemas isolados,
a energia reativa necessaria para criar 0 campo magnético

This paper analyzes digital sensorless control systems us@sl estator pode ser fornecida por um banco de capacitores
to regulate the output voltages of a self-excited Squirrel—caggasset e Potter, 1935) Uma méquina de indugéo com rotor
induction generator. Different mechanical sensorless sygaiola de esquilo é atrativa para sistemas de geracéo de baixa
e média poténcia devido ao seu baixo custo, robustez, auto-
Artigo submetido em 05/12/2007 protecdo contra sobrecarga e pela sua elevada densidade de
1a. Revisdo em 29/07/2008 poténcia (W/kg). Por outro lado, a amplitude e a freqiiéncia
2a. Revisdo em 10/10/2008 o . . ~ .

das tensdes de saida de um gerador de inducao auto-excitado
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Figura 1: Diagrama simplificado do sistema de geracéo.
dependem da carga (Simdes e Farret, 2008). resse. Para converter as variaveis do sistema de coordenadas

. L estacionari@bcpara o sistema de coordenadas sincuobn®
Varias solugdes tém sido apresentadas para regular as ten$fiessario usar um método de sincronismo, que calcula os si-

de saida de geradores de inducéo em sistemas isolados. f)s de sincronismo empregados na matriz de transformagao.
tre estas alternativas, € usual empregar um inversor alimefisntudo, o impacto de diferentes métodos de sincronismo
tado em tenséo com modulagéo por largura de pulso (PWMs tensges produzidas por um sistema de gerac&o isolado

— Pulse Width Modulatiop conectado em paralelo com 0paseado em um gerador de inducio auto-excitado ainda n&o
gerador de inducéo e as cargas CA (Ahreedlli, 2006;  foj apresentado.

Kuo e Wang, 2001; Leidholet alli, 2002; Lopes e Almeida,
2006; Marra e Pomilio, 1999; Singdt alli, 2004). O inver- Para preencher esta lacuna, este artigo analisa sistemas de
sor PWM opera como um compensador estatico de reativagntrole digital, sem sensores mecanicos, usados pararegular
qgue absorve ou injeta energia reativa no sistema de acom@®tensdes de saida de um gerador de inducao auto-excitado.
com a carga para regular as tensdes nos terminais do gerddiferentes métodos de sincronismo em malha aberta sédo ava-
de inducao. liados e seus desempenhos sédo comparados sob diversas con-
dicdes de carga, incluindo cargas desequilibradas e néo line-
Diversas técnicas de controle tém sido desenvolvidas pajgss. Resultados de simulacéo e experimentais sdo incluidos
controlar o inversor PWM conectado em paralelo e, COfsara demonstrar o impacto de métodos de sincronismo dis-

sequientemente, para regular as tensoes de saida sob diffos no fator de desbalango e no contetido harménico das
rentes condicdes de carga. Sistemas de controle digital SefRsges geradas.

gualquer sensor mecanico sao particularmente interessantes,

pois o custo de um sensor mecanico € significativo quanéste artigo esta4 organizado da seguinte forma: a Secao 2
comparado ao custo de uma maquina de indu¢do com rotopstra uma descricdo basica do sistema sob estudo. A Se-
gaiola de esquilo para sistemas de geracao de baixa e mégha 3 descreve os métodos de sincronismo investigados neste
poténcia (Ahmecket alli, 2006). Tais sistemas de controletrabalho. A Se¢éo 4 apresenta varios resultados para diferen-
sdo usualmente implementados nos et@para aplicagbes tes condigdes de carga e a Secéo 5 inclui diversos resultados
com magquinas elétricas trifasicas, uma vez que o problerag&perimentais.

de rastreamento é modificado para um problema de regu-

lacdo, o que torna possivel o uso de controladores do tipo

proporcional-integral (Pl) para regular as variaveis de inte-
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zg';gg; A Figura 2 apresenta um diagrama de blocos simplificado do

sistema de controle do inversor PWM. O erro entre a tenséo
do /e CC do barramento e seu valor de referéncia € a entrada de
! Gerador E> um controlador PI, que gera a corrente de referéncia no eixo

A\ 2 4

" PWM d (i%). A corrente do inversor no eixd(iq) controla o fluxo
de energia ativa através do inversor PWM e, portanto, esta
malha de controle afeta diretamente o nivel de tensdo do bar-
ramento CC. De forma similar, o erro entre a tensao de saida
do gerador no eixad e seu valor de referéncia é o sinal de
Figura 2: Diagrama de blocos dos controladores.  entrada de outro controlador PI, gerando a corrente de refe-
réncia no eixaqy (i;). A corrente do inversor no eixg (i,)
controla o fluxo de energia reativa através do inversor PWM,
2 DESCRIQAO DO SISTEMA DE GERA- afetandoaamplitude das tensdes produzidas pelo sistema de
C}AO geracdo. Os sinais de erro entre as referéncias de corrente
obtidas das malhas externas de tenséo e as correntes medidas

Um diagrama simplificado do sistema sob estudo é mostrad® ©S Sinais de entrada de controladores PI de corrente, que
na Figura 1. O sistema é composto por um gerador de i#€ram os sinais de controle no sistema de coordemtpas

dugdo com rotor gaiola de esquilo, excitado por um banqgste artigo contribui com a andlise de métodos de sincro-

de capacitores trifasico, e por um inversor PWM alimenﬁismo usados na transformacabc paradq e vice-versa.

tado em tensdo. O barramento CC do inversor & compoggrtamo, como 0s mesmos controladores sdo empregados

por capacitores eletroliticos, que atuam como fonte de ten:

S50 continua. O gerador de inducio é conectado ao lado %ra todos os métodos de sincronismo apresentados a seguir,
. : g . & ~ . ndlise e o projeto dos controladores ndo séo apresentados
do inversor através de indutores, que compdem um filtro

e 0 Weste artigo (Camargo e Pinheiro, 2005; Cichowlas e Kazmi-
segunda-ordem trifasico com o mesmo banco de capacnorgﬁowski 2002° Dakt alli. 2003: Erickson e Maksimovic
para reduzir harmonicos de alta freqtiéncia produzidos p ' ' ' ' '

. B01).
Inversor.

O inversor PWM deve injetar ou absorver energia reatvd@ METODOS DE SINCRONISMO
para regular as tensdes de saida do gerador de inducao, in-
dependente das cargas conectadas no sistema. O invef@srmétodos de sincronismo podem ser classificados como
comporta-se como um banco de capacitores e injeta energi@todos em malha fechada (Deckmanalli, 2003; Karimi-
reativa no sistema quando as tensées de saida do geradoBGtiartemani e Iravani, 2004; Lez alli, 1999; Sasset alli,
inducéo sdo menores que a tenséo de referéncia. Por ol092) ou em malha aberta (Camargo e Pinheiro, 2006; Ken-
lado, o inversor PWM absorve energia reativa do sistema del et alli, 2003; Marques, 1998; Svensson, 2001). Nos mé-
geracdo quando as tensdes nos terminais do gerador séo rimlos em malha fechada, o angulo de sincronismo é obtido
ores que o valor desejado. através de uma estrutura em malha fechada para sincroni-
zar o valor estimado do angulo de fase com seu valor real.
O sistema de controle digital sem sensores mecanicos eppr outro lado, métodos de sincronismo em malha aberta séo
pregado neste artigo usa o sistema de coordenadas sincrgfgples, uma vez que eles ndo usam sensores Mecanicos ou
dg. Portanto, as variaveis de realimentacdo no sisi@nta meétodos de estimacao de posicio ou velocidade. O angulo de
devem ser transformadas para os edgsusando a seguinte sincronismo ou o vetor normalizado de sincronismo é obtido
transformacao: diretamente das tensdes alternadas (Marques, 1998; Svens-
son, 2001) ou das tensdes estimadas (Keenalli, 2003).
Uma vez que geradores de indu¢éo com rotor em gaiola de
esquilo sdo economicamente recomendados para aplicacbes
de baixa poténcia em locais isolados (Simégealli, 2006;
Sim0es e Farret, 2008), o método de sincronismo deve ser
simples e ndo deve onerar o custo do sistema de geracgéo.
(1) Assim, este artigo analisa quatro métodos de sincronismo em
malha aberta que empregam apenas dois sensores para me-
dir as tensdes de linha nos terminais do gerador de inducéo,
De acordo com (1), um método de sincronismo deve ser utjue ja sdo medidas pelo sistema de controle para regular as
lizado para obter o angulo de sincroniséhau 0s sinais seno tensdes geradas.
e cosseno empregados na transformatfparadag.

abc

A 4

2

dq__\/gser(e) %sen(ey%cos(e) %ser(e)—ﬁcos(e)

3 2

?cos(e) —%cos(e) +€ser(6) —%cos(e) - V2 sen(0)
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Figura 4: Diagrama de blocos do método de sincronismo |l.

Figura 3: Diagrama de blocos do método de sincronismo |.

3.1 Método | 2 2
HvaﬁHg =1/ (va)” + (vg)™. (7)

Para sistemas trifasicos a trés fios, um vetor de sincronismo

podg ser obtido a partir da medicéo de apenas duas tens@gsdois componentes do vetqy,,, obtidos a partir de (6),

de linha (Marques, 1998). Usualmente, conversores PWjbdem ser os sinais cosseno e seno usados para sincronizar

sdo analisados e controlados a partir de quantidades de fgsgversor PWM com as tensées produzidas nos terminais do
(Camargo e Pinheiro, 2006), entdo, o vetor de tensdes dederador:

nha,v;, € transformado em um vetor de tensdes de fase,
como ilustrado na Figura 3. Considerando que a soma das
tensdes de fase € zero para sistemas a trés fios, entéo: €08 (0) = Van € send) = vg, (8)

=T;_ 2
VI e @ 25 Metodo Il

onde: As tensdes de saida de um gerador de inducao auto-excitado

podem apresentar harmdnicos, que podem distorcer os sinais
de sincronismo (Leet alli, 1999) e também as tensdes pro-

Va 2 1 duzidas pelo sistema de geracdo. Para evitar esta distorgo,
vi=|w |, Tig=1|-1 1 |, o vetor das tensdes de fasg ) é filtrado por filtros passa-
Ve -1 =2 banda (BPF -Band-Pass Filterssintonizados na frequiéncia

Vab fundamental, como mostrado na Figura 4. Para estes casos,

Vi= [ Vpe } () os filtros passa-banda devem possuir ganho unitario e ndo

podem defasar os sinais filtrados na frequiéncia fundamental.

Além disso, as tensdes de fase sdo transformadas em coo@e&retor das tensdes de fase filtradas ) € transformado
nadashf, isto é: em um vetor de tensdes filtradas no sistema de coordenadas
af (vfw), usando (4) e (5). Um vetor de sincronismo norma-
(4) lizadov,, ;,, € obtido ao dividiv,, ; por sua norma Euclidiana

(7). Os componentes do vemiﬂn S&o 0s sinais cosseno e
seno para sincronizar o inversor PWM. Devido a filtragem
realizada pelos filtros passa-banda, os sinais de sincronismo
normalizados apresentam apenas a freqtiéncia fundamental.

1 1
Vo 2|1 —h —h ;
B = i Tag = — . (b .
var = | o | i Tus \/;[0 Vi, Vs, | ® 33 Metodo
Cargas desequilibradas podem produzir tensdes desbalance-
Um vetor normalizado de sincronismo pode ser obtido div@das nos terminais do gerador. Estas tensdes desbalanceadas

podem distorcer os sinais de sincronismo e, portanto, podem
afetar o desempenho do sistema de controle digital.

Vag = TapVy

onde:

dindov,g por sua norma, isto €:

Vapn = Vas (6) Para evitar distor¢des nos sinais d(_a sincrpnismo d.evido aten-
Vasll, sbes desbalanceadas, o vetor de sincronisme é alinhado
com o vetor das tensdes de sequiiéncia positiva, que pode ser
onde a norma Euclidiana do vetor é dada por: obtido a partir da seguinte matriz de transformacéo:
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sen(6 +):|

1 a a? v A} Vi [7]Leos®.)
1
T,=-|da®> 1 a 9 :D T, M, (. :>
31 4 a2 1 v 2
Ay
APF y M,
ondea é o operador de defasagem de 4,28presentado pelo
seguinte numero imaginario: Figura 5: Diagrama de blocos do método de sincronismo L.
I'sen(0/+):|
a= —1 +J V3 (10) Vi Sin Vi T |Leos®)

- 1 vf T 1 T N 1 afd 1
2 2 =} T, ) LPF, LPF, [)-M, m:)
~ ~ A iy Yin
Entdo, para obter o vetor das tensbes de sequiéncia positi -M

Vl 1
no sistema de coordenadas, deve-se pré-multiplicar tanto

a parte real quanto a parte imaginaria da matriz de sequiiéngigura 6: Diagrama de blocos do método de sincronismo IV.
positiva pela matriz de transformacéggs, de tal forma que:

3.4 Método IV

Vag+ = [TapRe (T + )+ jTagIm (T +)]vs.  (11)  oOutro método de sincronismo, chamado neste trabalho de
método |V, pode ser usado para obter sinais de sincronismo
. . com baixa distor¢cdo harmonica total (THDTetal Harmo-
Para |mp!ementar 0 operadgmpode-se empregar ucrln CONhic Distortion), mesmo com distor¢8es harmonicas e cargas
junto de filtros passa-tudo (APFAH-Pass Filterg de ' or- desequilibradas (Camargo e Pinheiro, 2006). No método de
dem, C°”_"'9 mostrado ha Figura 5, pro.J.eAtad_os para POSSUih -ronismo IV, apresentado na Figura 6, o vetor das tensdes
ganho umtarl_o € defasaggm de*9th freqqenma fun_damen- de fase é filtrado por um conjunto de filtros passa-baixa (LPF
tal (~Leeet alli, 1999; Karlr_m-Ghartemam e [ravam, 2004)'—Low—Pass Filtersde 2 ordem, LPFK, projetados para pos-
Entdo, de acordo com a Figura 5, o vetgp,- € dado por: suir ganho unitario e defasagem de “%9@ freqiiéncia fun-
damental.

Vagt = Mavy +Mivy ¢ (12) Logo, este vetor esta deslocado 29t freqiiéncia funda-
mental com relagéo ao vetoy. O vetor filtradovs;; 1 € no-
vamente filtrado por um conjunto de filtros passa-baixas cha-
mado deLPF,, um para cada tensdo de fase. Estes promo-
vem um deslocamento de fase adicional de +@3ultando

no vetor filtradov;_y», como mostrado na Figura 6, que

onde as matrizeldl; e M5 séo:

0 N apresenta a mesma amplitude na frequéncia fundamental do
M; = To3Im(Ty) = l B T8 e ] (13) vetor originalv ¢, mas com uma defasagem de -18Assim,
6 12 12 as matrized,; e M, devem ser multiplicadas por um ganho
V6 V6 A6 unitario negativo. Dessa forma, o vetor de sincronismo es-
M, = TopRe(T) = 8 N tara alinhado com o vetor de seqiiéncia positiva das tensdes
4 de fase filtradas.

. . . Ent&o, a partir da Figura 6, o vetor de sincronisxf]g pode
m m - ’ ' +
Um vetor de sincronismo normalizadggs,, pode ser ob Ser expresso como:

tido ao dividirv,g., obtido a partir de (12), pela sua norma
Euclidiana (7). Novamente, os componentes do weigr.,
S80 0S sinais cossSeno e seno necessarios para sincronizar o !

inversor PWM ap+ = ~Mavyi_ro — Muviya_f1. (14)

E importante destacar que os sinais de sincronismo séo ddm vetor de sincronismo normalizado pode ser obtido ao
culados a partir das tensfes de seqiiéncia positiva e, entdividir vf;ﬁJr por sua horma Euclidiana (7). Os componentes
as tensdes de sequiéncia negativa produzidas por cargas ddsesetor de sincronismo normalizado s&o 0s sinais cosseno e
quilibradas néo afetam os sinais de sincronismo. seno usados para sincronizar o inversor PWM.

Revista Controle & Automacao/Vol.19 no.4/Outubro, Novembro e Dezembro 2008 479



De forma similar ao método Ill, os sinais de sincronismo sao

obtidos a partir do vetor das componentes de sequiéncia po- Tabela 2: Parametros do gerador de indugdo.

sitiva das tensdes de fase filtradas e, portanto, as tensfes (de Poténcia nominal 5c¢cv
sequéncia negativa causadas por cargas desequilibradas e dlis- 220 V
torcdes harmbnicas produzidas por cargas nao lineares n&o Tens3o nominal (conectado em
aumentardo a THD dos sinais de sincronismo. A)
p Velocidade nominal 1730 RPM
4 ANALISE COMPARATIVA . ;
FreqUéncia nominal 60 Hz
As principais caracteristicas dos métodos de sincronismo Resisténcia do estator 0,440
descritos na segéo anterior séo sumarizadas na Tabela 1. Qs Resisténcia do rotor 0,430
métodos Il, 1l e IV empregam diferentes estruturas de fil- Reatancia de dispersao do
tros para rejeitar harmonicos e/ou desequilibrios @tesli, 0,830
1999; Karimi-Ghartemani e Iravani, 2004; Camargo e Pi- estator
nheiro, 2006). Contudo, esses filtros sdo projetados para|a Reatancia de disperséo do rotor 083
freqiéncia fundamental, e variages na frequéncia das ten-Resisténcia de perdas mecanigas 232.30)
sOes geradas podem degradar o desempenho desses métodos. e no ferro '
Inércia do rotor 0,03 kg.n?
Tabela 1: Comparacao dos métodos de sincronismo.
Método | Método | Método | Método . . . .
| i " N trifasica equilibrada de 3 kW, é importante analisar a regula
— ¢do dessas variaveis com a variagao de carga.
Rejeicdo de sim sim
harmdnicos A Figura 7 mostra os valores eficazes das tensdes de linha
Rejeicéo de produzidas pelo gerador de inducdo, comparando os quatro
desequili- Sim Sim métodos de sincronismo apresentados neste artigo. O gera-
brios dor inicialmente opera a vazio e, em 1,7 s, uma carga re-
I sistiva trifasica equilibrada de 3 kW é conectada ao gerador.
Sensibilidade Percebe-se que, ao conectar a carga, todas as tensdes de li-
avariacao de Sim Sim Sim ~ ' . i, o
freqiiéncia nha séo reguladas em 220 V apdés o regime transitério. Para a

operacao a vazio, as tensdes geradas com os métodos I, Il e

IV n&o sdo reguladas exatamente em 220 V, apresentando um

gér estatico muito pequeno, menor que 1% do valor nomi-
a

mostrado na Figura 1 foi simulado com a ferrameSis- . Este pequeno erro em regime permanente existe porque

Power Systemso Matlab/Simulin®®. A Tabela 2 apresenta a frequiéncia das tensbes geradas varia com a mudanca da po-

os principais parametros da maquina de inducéo utilizaaﬁgc'aﬁt'va consumulja Pde'zs Eargigs.GAFgll:?l\r)lam:oogs—zrado(;de
para obter os resultados de simulagéo. Indugao com uma velocidade de 185 -alrequencia das

tensbes geradas é 60 Hz para uma carga que consome uma

A reatancia de magnetizacao n&o é constante e seu valor geténcia de 3 kW, mas e 61,8 Hz para a operagao a vazio.
pende da corrente de magnetizacdo. A relacéo entre a ksta variacéo de freqliéncia introduz uma defasagem indese-

atancia de magnetizaca6,,; e a corrente de magnetizagddada aos sinais de sincronismo obtidos nos metodos I, Ill e

I, foi obtida experimentalmente e é dada por: IV, a qual poderia ser facilmente resolvida com a introducéo
de um método de adaptacdo dos parametros dos filtros con-

forme proposto por Camargo e Pinheiro, 2006. Porém, como

Xar (Inr) = —0,00997%, +0,2741%, — 2, 71312, a variacdo de freq_ij,én_cia né_lo introduz erros significat@vos na
+9,3571 + 15,821. (15)  regulacdo das variaveis de interesse, esta questo foi despre-

zada, a fim de atender o critério de simplicidade estrutural

_ ] dos métodos de sincronismo utilizados.
O sistema empregado para o controle do gerador de inducéo,

apresentado na Figura 2, possui duas malhas de controle, eeforma similar, a Figura 8 apresenta a tenséo do barra-
controlam a amplitude das tensfes de saida do gerador manto CC do inversor, utilizando diferentes métodos de sin-

amplitude da tensdo do barramento. Uma vez que o sistegranismo no sistema de controle. Novamente, a tensdo do
de geracao foi projetado para operar com uma carga resistba@aramento é regulada em 450 V com todos os métodos de

Para quantificar esse e outros efeitos, o sistema de gera
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Figura 9: Desempenho em regime permanente do sistema

geragdo com carga desequilibrada usando o método de
IScronismo I: sinais de sincronismo (superior) e tensdes de
linha nos terminais do gerador de inducao (inferior).

Figura 7: Valor eficaz das tens@es de linha nos terminais
gerador de indu¢éo sob variacdo de carga: operacdo a vagi
para carga resistiva de 3 kW.
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Figura 8: Tensdo do barramento CC sob variagdo de car

operacgdo a vazio para carga resistiva trifasica de 3 kW. %‘gura 10: Desempenho em regime permanente do sistema

de geracdo com carga desequilibrada usando o método de
sincronismo lll: sinais de sincronismo (superior) e tensées

. . ~ . .de linha nos terminais do gerador de inducao (inferior).
sincronismo para a carga de 3 kW. Na operacao a vazio existe 9 ¢ao ( )

um pequeno erro estatico, menor que 0,2% do valor desejado
da tenséo do barramento CC, usando os métodos I, lll e IV.

. . - L. o ~ de sincronismo .
Além da analise da regulacéo estética das variaveis de inte-

resse, deve-se comparar a qualidade das tensfes produzirtasoutro lado, o método de sincronismo Ill usa somente
pelo sistema de geracdo com os diferentes métodos de sis-componentes de sequiiéncia positiva das tensdes geradas
cronismo. A Figura 9 mostra as formas de onda dos sinais deportanto, os sinais de sincronismo néo ficardo distorcidos
sincronismo (superior) e as tensdes de linha nos terminais dam cargas desequilibradas. A Figura 10 apresenta um resul-
gerador de inducéo (inferior) quando uma carga resistiva m@do para a mesma carga desequilibrada usada na simulagéo
noféasica de 1 kW é conectada entre dois terminais do geragaterior, mas agora utilizando o método Ill. Nota-se que os
de inducéo. Verifica-se que os sinais de sincronismo e, casinais de sincronismo apresentam distor¢des menores que as
sequientemente, as tensdes geradas (THD = 3,4%) apresgresentadas ao usar o0 método |, assim, a THD das tensdes
tam distor¢Oes significativas, que sao causadas pelo métgwadas foi reduzida para 1,5%.
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Figura 13: Fator de desbalanco das tensdes de linha nos ter-
minais do gerador de inducéo.

res pode ser alcancada usando o método Il ou 0 método 1V,
e substituindo os controladores PI de corrente por controla-
dores baseados na teoria do modelo interno, que minimizam

§ W Método | os erros de rastreamento para distdrbios periddicos (Bech
: Método Il alli, 2003).
W Método Il

Método M A Figura 13 mostra que o fator de desbalango (Fd) das ten-
sbes de linha (IEEE Std 141, 1993) ao aplicar uma carga
monofésica nos terminais do gerador de indu¢éo é reduzido
utilizando os métodos de sincronismo Ill ou IV ao invés do
método |.

Figura 12: THD das tensdes de linha nos terminais do gerg— RESULTADOS EXPERIMENTAIS

dor de inducao. Um protétipo foi construido em laboratério para realizar tes-

tes experimentais no sistema de geracado apresentado na Fi-

gura 1. Os parametros do gerador sdo 0os mesmos usados
Outras simulacdes foram realizadas para diversas condi¢@@sa obter os resultados de simulacéo. O sistema de controle
de carga e seus resultados podem ser comparados nas Fifigital foi implementado no DSP TMS320F2812 da Texas
ras 11, 12 e 13. A Figura 11 mostra claramente que o dnstruments. Embora tenham sido obtidos resultados experi-
nal seno de sincronismo gerado pelo método | apresenta umantais com todos os métodos de sincronismo comparados
THD significativa para cargas néo lineares e desequilibrada®ste trabalho, por questdes de espaco, esta se¢cdo mostra 0s
Como mostrado na Tabela 1, é possivel reduzir a THD dossultados obtidos com o método de sincronismo |, que é o
sinais de sincronismo para cargas nao lineares ao usar o nm&todo mais simples, e com o método IV, que apresentou 0s
todo Il ou 0 método IV. Para cargas desequilibradas, € possielhores resultados sob diferentes condi¢des de carga.

vel reduzir a distorg&o dos sinais de sincronismo ao empregar B )
0 método Il ou o0 método IV. A Figura 14 apresenta as formas de onda das tensoes de li-

nha nos terminais do gerador de inducdo antes de conectar
A geracdo de sinais de sincronismo com pequenas distor¢c@emversor PWM para regular as tensfes de saida. Pode-se
reflete em tensdes geradas com menor THD, como pode sbiservar que as formas de onda das tensées produzidas pelo
visualizado na Figura 12. A THD das tens@es de linha prajerador estéo distorcidas (THD = 2,1%) e isto afetara aque-
duzidas pelo sistema de geracdo com cargas monofasicdegmétodos de sincronismo que sao sensiveis a harmoénicos.
reduzida ao utilizar o método Ill ou o0 método IV. Por ouEste efeito pode ser verificado na Figura 15, que mostra as
tro lado, para cargas néo lineares, as tensdes nos terminaissdes de linha nos terminais do gerador ao empregar o mé-
do gerador sdo menos distorcidas ao usar o método Il ouaro de sincronismo |. A Figura 15(a) mostra as tensfes de
método 1V, contudo esta reducdo ndo € muito significantinha (THD = 3,2% e Fd = 0,5%) ao conectar uma carga re-
Uma importante diminuicdo da THD para cargas nao lineaistiva trifasica equilibrada de 3 kW. A Figura 15(b) apre-
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Figura 14: Resultado experimental: tensfes de linha nos ter
minais do gerador de inducdo antes de conectar o inversc "
PWM.

(b)

Figura 16: Resultado experimental: tensdes de linha nos ter-
minais do gerador de indug&o usando o método de sincro-
(a) nismo |V. (a) Carga resistiva trifasica equilibrada de 3 kW.

" Stop ¥ @300V (b) Carga resistiva monofasica de 1 kW.
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Figura 15: Resultado experimental: tensdes de linha nos ter-

minais do gerador de inducdo usando 0 meétodo de sinCreg, 13 17: Resultado experimental: resposta transitéria do

nismo I. (a) Carga resistiva trifasica equilibrada de 3 kW. (bgistema de geracéo usando o método de sincronismo IV,
Carga resistiva monofasica de 1 kW.

senta as formas de onda das tensdes de linha (THD = 4,69§Mo IV. A Figura 16(a) apresenta as tensoes de saida (THD
e Fd = 2,6%) com uma carga resistiva monofasica de 1 le 8% e Fd = 0,3%) com uma carga resistiva trifasica equili-

aumentando a distor¢do nas tensdes geradas devido a c&’@&‘a de 3 kW, enquanto que a Figura 16(b) mostra as formas
desequilibrada. de onda das tens@es de linha (THD = 2% e Fd = 2%) com

a mesma carga desequilibrada usada para obter o resultado
Por outro lado, a Figura 16 mostra a resposta em regime papresentado na Figura 15(b). Em ambos os casos, € possivel
manente do sistema de geragdo ao usar o método de sineerificar uma significativa redugdo na THD ao usar o método
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