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Resumo

O aumento cada mais vez significativo no consumo de energia elétrica, exige solucoes que
envolvam melhora da qualidade da energia e eficiéncia dos equipamentos. Um problema
comum que envolve transitérios é o acionamento direto de motores de inducdo, que
sao capazes de provocar afundamentos de tensao devido a elevada corrente de partida.
Este trabalho apresenta um método para compensar a parcela de poténcia reativa da
corrente de partida de motores de inducao, reduzindo os efeitos no afundamento de tensao e
minimizando a necessidade de superdimensionamento dos sistemas. A metodologia utilizada
consiste na simulacgao, utilizando o simulink, de um compensador ativo e aplicagdo em uma
fonte de tensao, que simula uma barra, além de um grupo diesel. Os resultados obtidos com

compensador ativo sao comparados a compensacao realizada com banco de capacitores.

Palavras-chave: Partida de Motores de Inducao. Compensador de Poténcia Reativa.

Afundamento de Tensao.



Abstract

The increasingly significant increase in electricity consumption requires solutions that
involve improving energy and equipment efficiency. A common problem involving transients
is the direct drive of induction motors, which are capable of causing voltage dips due
to the high inrush current. This work presents a method to compensate a portion of
reactive power from the induction motors starting current, the effects on voltage sag and
minimizing the need for oversizing the systems. The application consists of the simulation,
using the textit simulink, of an active compensator and application to a voltage source,
which simulates a bus, in addition to a diesel group. The results obtained with active

compensator are compared to, obtained with capacitor bank compensation.

Keywords: Induction Engine Start. Reactive Power Compensator. Voltage sag.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

Os motores elétricos sao os principais responsaveis por movimentar a industria, eles
sao utilizados em transportadores, ventiladores, bombas, compressores de ar, entre outras
aplicagoes. Apenas em 2016, eles foram responséaveis por um consumo de 26% da energia
elétrica produzida no Brasil, o equivalente a duas vezes a producao da usina nuclear de
Angra I (VALORGLOBOWEG, 2019). Com isso, é de extrema importancia que os motores
possuam boa eficiéncia, garantindo um consumo consciente de energia elétrica.

Outra caracteristica importante é que a maior parte dos motores aplicados na
industria sao de inducao. Isso acontece por varios fatores, entre eles, menor custo de
aquisi¢do e manutencao, robustez e simplicidade (WEG, 2021).

Os motores de inducao, geralmente, compartilham de uma mesma caracteristica:
elevada corrente de partida. Por esse motivo, foram desenvolvidas varias técnicas para
reduzir este problema, como por exemplo, compensadores estaticos, partidas Y-A, Soft-
Starters, chaves compensadoras e até a utilizacao de banco de capacitores.

A proposta deste trabalho é desenvolver um conversor ativo, tipo fonte de corrente
e posteriormente, utiliza-lo como um compensador de reativo. Esse compensador, sera
inserido em paralelo ao sistema de alimentacao de motores, realizando a compensagao da
parcela reativa da poténcia absorvida por esses equipamentos durante o transitorio de
partida. Com esse compensador, é possivel reduzir parcialmente a corrente fornecida pelo
sistema para a partida de motores além de reduzir afundamentos de tensao (PACHECO,
2008). Podendo minimizar o superdimensionamento de geradores que alimentam cargas

com essas caracteristicas.

1.2 Justificativa

A grande motivacao desse trabalho estda na importancia das aplicagoes da eletronica
de poténcia nas varias areas de atuacao de engenheiros eletricistas. Desde a geracao ao
consumidor final sdo usados dispositivos de eletronica de poténcia para as mais diversas
aplicagoes. Dessa forma, entender os principios de funcionamento de compensadores e
aplica-los em sistemas interligados e isolados, pode reduzir custos operacionais, viabilizar

projetos e garantir maior eficiéncia no uso da energia elétrica.
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1.3 Objetivos

O objetivo principal desse trabalho é desenvolver um conversor, tipo fonte de
corrente, com controle por histerese. Utilizar esse conversor como um compensador de
poténcia reativa, reduzindo os efeitos de afundamento de tensao observados durante a
partida de motores de inducao. Além de aprimorar os conhecimentos obtidos durante o

curso de Engenharia Elétrica nas areas de eletronica de poténcia e maquinas elétricas.

1.3.1 Objetivos Especificos

e Estudar técnicas de modulagao de conversores

Entender a teoria relacionada ao controle por histerese

Montar uma simulacao, via simulink, do conversor

Aplicar esse conversor em um sistema, como um compensador de poténcia reativa

Simular a operacao em paralelo a uma barra com baixa poténcia de curto circuito

Simular a operacao em paralelo a um gerador a diesel



?2 Referencial Tedrico

2.1 Principio de Funcionamento de um Motor de Inducao

O funcionamento de uma maquina assincrona se baseia na interagao eletromagnética
do campo giratério produzido pelo estator e correntes que sao induzidas no rotor. Assim,
o motor de indugao, ou maquina assincrona, é analogo em determinados aspectos a um
transformador. Sendo o enrolamento primério, comparado ao estator e o enrolamento
secundario, comparado ao rotor (KOSTENKO; PIOTROVSKI, 1976). Quando o campo
girante tem carater senoidal, a velocidade sincrona sera obtida a partir da Equacao 2.1
(CHAPMAN, 2014).

1201

; (2.1)

n

Sendo:
e n; - Velocidade sincrona
e f - Frequéncia da tensao aplicada no estator
e p - Nimero de pdélos

Além disso, as interagoes entre o estator e rotor, no motor de indugao s6 sao possiveis
quando as velocidades do campo girante (n;) e do rotor (n) sao distintas (KOSTENKO;
PIOTROVSKI, 1976). Isso define um dos conceitos mais importantes em um motor de

indugdo que é o escorregamento (s), Equagao 2.2.

ny—n

s = (2.2)

ny

Sendo:
e s - Escorregamento
e 1 - Velocidade do rotor

Um detalhe importante para este trabalho estd na reatancia indutiva (jXg) do
rotor, Figura 2.1. Sabe-se que a reatancia indutiva é calculada conforme a Equacao 2.3.
Dessa forma, quanto maior for a frequéncia, maior a reatancia indutiva. Substituindo
o termo n; na Equacao 2.4, pela Equacao 2.1, pode ser encontrada a relagao entre a

frequéncia do rotor fy e a frequéncia do estator f.
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Figura 2.1 — Modelo de um transformador para um motor de inducao.

I R, 29 _IZ' et ﬁ_‘ JXz

v, Re Xu? E,
\ _
Fonte: (CHAPMAN, 2014)
X, =2nfL (2.3)
Sendo:
e X; - Reatancia indutiva
e [ - Indutancia
ny—mn
fo=p(n1 —n) = pny(———) = fs (2.4)

Sendo:
e fy - Frequéncia da tensao induzida no rotor

Além disso, considerando que no entreferro da maquina o fluxo é constante, pode-
se se calcular a tensao induzida no rotor em fun¢do do escorregamento. Sendo Epr a

tensao induzida no momento da partida (s = 1) e Eg, a tensao induzida em func¢ao do
escorregamento, a Equagao 2.5 descreve essa relacaio (KOSTENKO; PIOTROVSKI, 1976).

ERs = ER];Q = ERS (25)
Sendo:

o F'p, - Tensao induzida no rotor

e FEi - Tensao induzida no rotor no momento da partida
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A curva do escorregamento de um dos motores simulados neste trabalho pode ser
observada na Figura 2.2. O parametro de indutancia do rotor, utilizado no simulink é de
Lo = 0.004152 H. Além disso, este é um motor de 4 polos, com velocidade nominal de
1760 RPM. Sendo assim, pode ser aplicada a Equacao 2.2 para calcular o escorregamento
nominal. Posteriormente, pode ser usada a Equacao 2.3 para calcular a reatancia indutiva
em relagao a frequéncia da tensao aplicada no estator e o escorregamento do rotor, conforme

a Figura 2.3.

Figura 2.2 — Escorregamento durante a partida e degrau de carga.

Escomregamento

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tempo (s)

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 2.3 — Reatancia indutiva em fung¢ao da frequéncia e escorregamento.

E 1.5 4
=]
i
=]
=
o 1+
=
=]
=
k=
& 0.5
[ ]
=
g
T
J15]
X g
1
60
05 40
20
Escoregamento 0 0 Frequéncia

Fonte: elaborado pelo autor.

Como a tensao induzida no rotor depende diretamente do escorregamento, pode-se
concluir que no momento da partida existird uma corrente com alto valor. Além disso, como
a frequéncia da tensao no rotor também é diretamente proporcional ao escorregamento.
Pode-se concluir que no momento da partida (s = 1), o rotor terd um comportamento
muito indutivo, conforme pode ser observado na Figura 2.3. Isso acontecera até que a
méquina atinja velocidades mais proximas & nominal (s — 0). Assim, serd provado na
secao 3.3 que a maior parcela da corrente de partida em um motor de inducgao, esta

relacionada a poténcia reativa.

2.2 Conversores

A juncgao da eletronica de poténcia com a microeletronica criou uma revolugao
na engenharia elétrica. Desde a década de 60, com a criagao do tiristor, varias técnicas
de conversao e dispositivos semicondutores foram criados. Existem seis tipos de circuitos
na eletronica de poténcia capazes de realizar tarefas simples, desde a comutacao de uma
chave, até operacoes mais complexas, como a manipulacao da forma de onda de elevados
niveis de poténcia elétrica (RASHID, 1999).

e Retificadores com Diodos;

e Conversores CA-CC (Retificadores controlados);



Capitulo 2. Referencial Teorico 7

e Conversores CA-CA (Controladores de tensao CA);
e Conversores CC-CC (Choppers);
e Conversores CC-CA (Inversores);

Chaves estaticas.

O foco deste trabalho esta nos dois tipos de circuitos que estdao destacados em
vermelho na Figura 2.4. Os circuitos inversores, que convertem tensao ou corrente elétrica

CC em CA e o circuito retificador, que faz a operacao oposta.

Figura 2.4 — Tipos de conversores na eletronica de poténcia.

INVERSOR
CC CA
CONVERSOR CC-CC CONVERSOR CA-CA
CC CA
RETIFICADOR

Fonte: elaborado pelo autor.

O circuito que serd usado neste trabalho, Figura 2.5, é composto por seis IGBT"s -
Insulated Gate Bipolar Transistor e geralmente é utilizado em aplicacoes de poténcia
elevada. Cada conjunto de IGBT’s em série esta relacionado com uma fase, o superior a
salda serd denominado SupX enquanto que o inferior serd denominado InfX. Os sinais de
controle devem ser adiantados ou atrasados entre si cento e vinte graus, de forma a se obter
tensbdes ou correntes trifasicas fundamentais. Além disso, a fonte CC representada pode
ser obtida através de um retificador trifiasico (RASHID, 1999). Esse nivel CC localizado
antes do circuito inversor é chamado linkDC'.

Conforme mostra a Figura 2.5, existem diversos circuitos de controle que podem
ser implementados para chavear esses IGBT’s, cada técnica possui suas vantagens e

desvantagens. A proposta desse trabalho, controle por histerese, sera descrita mais adiante.
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Figura 2.5 — Circuito conversor ativo trifasico.
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Fonte: elaborado pelo autor.

2.3  Controle PWM

Um controle baseado no angulo de disparo, possuirad apenas um pulso por semiciclo.
Dessa forma, a corrente podera possuir todos os harmdnicos impares, dependendo da confi-
guragao (POMILIO; DECKMANN, 2009). No controle PWM (Pulse Width Modulation),
as chaves sao abertas e fechadas varias vezes durante um semiciclo e a variavel controlada,
no caso deste trabalho, a corrente, é controlada pela variacdo da largura dos pulsos.

Os sinais em PWM, Figura 2.7, sdo gerados a partir de um circuito que realiza a
comparacao de uma onda dente de serra com um sinal de referéncia CC, Figura 2.6. Além

disso o valor médio do sinal PWM gerado pode ser calculado através da largura dos pulsos.

Figura 2.6 — Circuito gerador de sinal PWM.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 2.7 — Sinal PWM - Pulse Width Modulation.
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Fonte: elaborado pelo autor.

2.4 Controle SPWM

Neste trabalho, serdo geradas trés ondas senoidais, defasadas cento e vinte graus
entre si. Uma técnica capaz de realizar isso é o controle SPWM (Sinusoidal Pulse Witdh
Modulation). Nesta técnica, a largura dos pulsos é gerada através da comparacao de
uma onda triangular e uma referéncia senoidal, além disso elas sao variaveis, permitindo
alterando a amplitude do sinal modulado, ou o indice de modulagao M, Equacao 2.6. A

Figura 2.8 mostra o circuito gerador do sinal SPWM representado na Figura 2.9.

Asin

M =
Atm’

(2.6)

Figura 2.8 — Circuito gerador de sinal SPWM.

N — =0

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 2.9 — Sinal SPWM - Sinosoidal Pulse Width Modulation.
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Fonte: elaborado pelo autor.

2.5 Controle por Histerese

O controle SPWM pode ser realimentado de forma a minimizar seu erro, porém,
devido as altas frequéncias de chaveamento, ele pode se tornar mais complexo de se
implementar, exigindo uma capacidade de processamento maior. Além disso, devido a sua
frequéncia de chaveamento, que ja é definida pela portadora, esse controle possui uma
resposta ao transitério mais lenta. Assim, o controle por histerese, que ja é um controle
naturalmente em malha fechada se torna uma alternativa melhor.

Essa é uma técnica de controle ON/OFF baseada na geragao de um sinal de
referéncia ¢*, uma banda limite H B e na realimentagao da corrente de saida do conversor
i. De forma que o sinal PWM ¢ gerado através do erro (i* —i). Segundo (BOSE, 2002), os

sinais para ligar as chaves sao dadas pelas Equacao 2.7 e Equagao 2.8, de forma que:

IGBT Superior Ligado
(©*—i) > HB (2.7)

IGBT Inferior Ligado
(i*—i) < —HB (2.8)

Sendo:
e i* - Corrente de referéncia

e ;- Corrente de saida do conversor
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e HB - Limite da variacdo da corrente de referéncia e saida do conversor

O circuito comparador com banda de histerese é conhecido como Schmitt Trigger,
Figura 2.10. Neste circuito, para determinar a banda, HB, do comparador, devem ser
ajustados os valores de R2 e R1, obedecendo a Equacao 2.9. Onde V é a tensao de
alimentacao do amplificador operacional. Além disso, o nome desse comparador é dado
devido a sua funcao de transferéncia. A figura Figura 2.11 mostra o sinal de chaveamento

dos IGBT's em funcao do erro (i* — i).

Ry

HB =V ———
Ry + Ry

(2.9)

Figura 2.10 — Comparador com banda de histerese.

i* Upper IGBT Base
L) b e
Lock-out
time
+ ——>
Lower IGBT Base

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 2.11 — Curva de histerese.
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Fonte: elaborado pelo autor.

O tipo de sinal gerado por esse controlador pode ser visto na Figura 2.12. Apesar
desse sinal ser mais poluido, pode-se observar uma quantidade menor de chaveamentos para
o mesmo periodo. Dessa forma, pode ser possivel encontrar uma relagao, para dimensionar

a banda HB, de forma atender a aplicacao e ter um baixo custo de processamento.

Figura 2.12 — Sinal PWM gerado pelo controle por histerese.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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2.6 Transformacoes de Coordenadas - Sistemas de Clarke e Park

A representacao de sinais trifasicos no tempo é amplamente utilizada, porém, em
alguns casos, torna-se mais interessante uma mudanca no sistema de coordenadas. Essa
mudanga facilita os cdlculos, projetos e até a filtragem de sinais (WATANABE; AREDES,
's.d."). Neste trabalho, serdo aplicadas as transformagoes nos sistemas de coordenadas a/30
(Clarke) e dq0 (Park).

2.6.1 Transformada de Clake

A transformada de Clarke permite a representacao de um sistema trifasico em um
sistema de coordenadas ortogonal estacionario (TRANSFORMADAS. .., 2020), repre-
sentado pelo vetor [S,, Sg, So]”. Para isso, deve ser aplicada a transformada de Clarke
(SANTOS, 2015), conforme pode ser visto na Figura 2.13. A Equacao 2.10 define a matriz

de transformacao de Clarke.

Figura 2.13 — Transformacao do sinal ABC para «50.

Fonte: (SANTOS, 2015).

1
T2
— V3 (2.10)

[Taﬁo] -3 2

= O =
ol 1\3‘% |
SNIE

1
2

Além disso, a Equacao 2.11, define como aplicar a matriz de transformacao de



Capitulo 2. Referencial Teorico 14

Clarke em um sistema trifasico.

S S,
S| = [Tago] | Sb (2.11)
S S,

2.6.2 Transformada de Park

Ja a transformada de Park permite a representacao dos sinais trifasicos em um
sistema ortogonal e rotacional. Através desse sistema é possivel obter duas componentes
da corrente. Uma que estd em fase com a tensdo (eixo em quadratura) e representa a
parcela de poténcia ativa, além de outra que estd 90° da tensao (eixo direto) e representa
a parcela de poténcia reativa. O sistema de coordenadas dq0 sincrono é representado pelo

vetor [Sq, Sy, So]”, conforme pode ser observado na Equagio 2.12.

Figura 2.14 — Transformacao do sinal ABC para dq0

Fonte: (SANTOS, 2015).

cos(f)  cos(@—%)  cos(0+ =)
[Tago) = |—sen(f) —sen(0 — %) —sen(d + %) (2.12)

1 1

1
2 2 2

Um detalhe importante é que se pode aplicar a transformacao de Park em sinais
af0. Para isso, basta aplicar a matriz de transformacao [1244], conforme descrito na

Equacao 2.14. Na Figura 2.15 pode-se observar a representagao no sistema de dq0 a partir
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de a40. Além disso, é possivel observar também que o angulo 0, que aparece nas matrizes
de transformacao é o angulo entre o eixo direto do rotor e o eixo da fase a do estator,

conforme Figura 2.16. A Equagao 2.14 define como aplicar essa transformagao.

Figura 2.15 — Transformacao do sinal a0 para dq0

-----.‘..‘-_-_--_-_-_-;.

Fonte: (SANTOS, 2015).

Figura 2.16 — Representagdo de uma maquina sincrona ideal.

Eixo da
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do rotor "
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Fonte: (TRANSFORMADAS. .., 2020).

| cos(f)  sen(0)
T 2] = [—sen(ﬁ) cos(@)] (2.13)
O (12,0 | (2.14)
q B
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Além da transformacao para esses novos sistemas, também é possivel retornar ao
sistema de coordenadas que o gerou. Para isso, basta aplicar a transformacao inversa de
Clarke e Park, conforme as Equagao 2.15, Equagao 2.16 e Equacao 2.17. Além disso,
como explicado anteriormente, os sinais representados no sistema de coordenadas de Park
podem ter sido originados a partir de um sistema abc ou af0. Sendo assim, também

existem duas transformadas inversas relacionadas ao sistema de Park.

Sabc - [Ta,BO]ilsaBO (215)
Sabc - [quO]_lsdqo (216)
SaﬁO = [T2dq0]_1sdq0 (217>

Na Figura 2.17 é possivel ver um sinal de corrente trifasico sendo transformado
para o sistema de coordenadas de Clarke e Park. Vale ressaltar que as referéncias senoidal
e cossenoidal, necessarias na transformada de Park foram obtido aplicando a transformada

de Clarke na tensdo.
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Figura 2.17 — Transformacao do sinal trifasico de corrente para a0 e dq0
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Fonte: elaborado pelo autor.

2.7 Compensacao de Fator de Poténcia

Uma das formas mais simples e comuns de se compensar poténcia reativa proveniente
de cargas indutivas ¢é a utilizacdo de bancos de capacitores. De forma geral, pode-se calcular
a capacitancia de um capacitor, para um banco em estrela, que possa compensar a poténcia
reativa trifasica utilizando a Equacao 2.18. Onde (). representa a poténcia reativa a ser

absorvida pelos capacitores.

[WF] (2.18)

Sendo:
e (' - Capacitancia
e (). - Poténcia reativa por fase
o V- Tensao de fase

Também é possivel calcular a a corrente de nominal de um capacitor para compensar
uma determinada poténcia reativa. Para isso, basta conhecer as informagoes descritas na

Equacao 2.19.

~Q..1000

e = 5= A (2.19)

Sendo:
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e [,. - Corrente nominal do capacitor

Um detalhe importante é que para trabalhar corretamente com esses bancos de
capacitores, é necessario um bom controle de fase. Lembrando que a corrente do capacitor
¢é dada pela Equacao 2.20. Assim, chavear um banco de capacitores no instante em que
a senoide da tensao esteja no seu valor maximo, pode causar uma grande elevagao da
corrente de carga. Isso acontece porque no instante do chaveamento (degrau), a derivada

tende ao infinito.

I, = C—[A] (2.20)

2.8 Compensador Ativo

Compensadores ativos sao conversores que trabalham em paralelo ao sistema CA.
Eles sao responsaveis por permitir um aumento da poténcia ativa que pode ser transmitida,
através de uma compensacao da poténcia reativa do sistema (WATANABE et al., 1998).
Neste trabalho, o compensador ird atuar no regime transitério de partida de motores,
compensando a poténcia reativa e diminuindo o afundamento de tensao.

Conversores projetados para aplicacoes de controle de torque e velocidade, tém
em seus terminais uma fonte CC conectada, conforme pode ser observado na Figura 2.5.
Porém, na aplicacdo deste trabalho, essa fonte pode ser subtituida por um banco de
capacitores (WATANABE et al., 1998). Esse banco, ainda permite que a poténcia ativa
seja armazenada e devolvida ao sistema CA. Essa possibilidade sera 1til para o controle do
nivel de tensao CC do conversor, desenvolvido neste trabalho. Outro detalhe importante
é que o conversor da Figura 2.5 é um modelo tipo fonte de tensao. Sendo necessario
a inser¢ao entre o conversor e o sistema CA, um indutor ("snubber’). Esse indutor ira

diminuir a amplitude das correntes durante o chaveamento dos IGBT'’s.

2.9 Filtragem de Sinais DQO

Filtros elétricos sao dispositivos, ativos ou passivos, capazes de atenuar determinadas
frequéncias do espectro do sinal e permitir a passagem das demais (JUNIOR, 2003). Uma
caracteristica importante sobre esses dispositivos, é que além de caracteristicas de ganho
e atenuacao, eles também possuem efeitos de defasagem nos sinais. Assim, em algumas
aplicacoes, torna-se necessaria a utilizacao de técnicas especificas para minimizar esses

efeitos.
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Através das transformadas de Clarke e Park, é possivel separar as parcelas de
poténcia ativa e reativa dos sinais. Além disso, outra vantagem da utilizacdo dessa técnica
é que nao sera percebido efeito na fase e médulo do sinal. Facilitando a filtragem dos sinais
para separar as parcelas fundamentais e harmonicas.

Neste trabalho, a filtragem dos sinais de corrente e tensao para eliminacao de
harmonicos seréa feita utilizando os sinais no sistema de coordenadas de Park. Na Figura 2.18
pode-se observar a corrente real a (em laranja). Sao aplicadas duas técnicas, a filtragem
direta do sinal Ia e a filtragem do sinal convertido em dq0. O efeito observado é similar
ao existente na teoria da poténcia instantanea. Onde foi aplicado diretamente o filtro,
IaFilter (em azul), além de uma atenuagdo maior do sinal em 60hz, pode-se observar a
mudanca de fase em relagdo ao sinal original. J4 filtrando o sinal no sistema de coordenadas
dq0, IaFilter DQ (em preto), além de apresentar uma atenuagao menor do sinal desejado,
60hz, ainda nao sofreu mudanca de fase. Se tornando uma escolha melhor para o controle

das correntes do conversor.

Figura 2.18 — Filtragem direta de correntes ABC e utilizando sistema de coordenadas dq0

—laFilterDQ
laFilter
la

Time (seconds)

Fonte: elaborado pelo autor.

2.10 Afundamento de Tensao - Voltage Sag

Afundamento de tensao, ou voltage sag, ¢ uma rapida reducao dos valores RMS da
tensao em um SEP (Sistema Elétrico de Poténcia), logo seguido de uma recuperagao para
os niveis considerados normais (FRANKE, 2017). Eles podem ser causados quando grandes
cargas, como motores, entram no SEP. Tais equipamentos drenam uma elevada corrente
reativa em um curto periodo, afundando o sinal de tensdo. Além disso, caracteristicas

como inercia da carga e impedancia da fonte definem a duragao desse disttirbio (FRANKE,
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2017). A magnitude e/ou duragdo do afundamento podem causar problemas na operagao
de equipamentos e desligamentos.

No Brasil, a Agencia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), é responsavel por
definir os padroes de qualidade de energia e da prestacao de servigos. Além disso, normas
internacionais, como o IEEE 1159-1995, estabelecem valores minimos recomendados,
conforme a seguir (LOPEZ, 2001):

e Sag ou dip é uma reducao do valor RMS da tensao entre 0.1 e 0.9 PU, com duragao

entre 0.5 a 60 ciclos.

e Surge ou swell é um aumento do valor RMS da tensao entre 1.1 e 1.8 PU, com

duracao entre 0.5 a 60 ciclos.

Figura 2.19 — Caracteristica de afundamento de tensao.
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Fonte: (FRANKE, 2017)

Uma das solugoes para minimizar os problemas devido a esse distirbio, sao condi-
cionadores de energia, dentre eles, o compensador estatico, desenvolvido neste trabalho.
(FRANKE, 2017)

2.11 Phase Locked Loop - PLL

Um circuito PLL - Phase Locked Loop, que pode ser traduzido como: "Malha de
Controle de Fase', é um sistema de controle capaz de gerar um sinal de saida com frequéncia
e fase instantaneas, em sincronismo com o sinal de entrada amostrado. As propriedades
desse sistema de controle permitem diversas aplicagoes como radio, telecomunicagoes,

anélise de sinais, entre outras (EMBARCADOS, 2017).
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Neste trabalho, a fun¢do do PLL sera gerar os sinais seno e cosseno de referéncia
para a transformada de Park, a partir do sinal de tensao de entrada. Garantindo assim
que as parcelas de eixo direto e em quadratura, representarao as partes ativas e reativas
do sinal de corrente.

Exitem diversas formas de se implementar um circuito PLL. No préprio simulador
utilizado, ja existe um bloco capaz de realizar esse controle. Neste trabalho, uma forma
alternativa de se implementar o PLL seria aplicar a transformada de Clarke na tensao.
Assim, os sinais de seno e cosseno a serem inseridos na transformada de Park, seriam V,

e V3, conforme pode ser visto na Figura 2.20.

Figura 2.20 — Circuito PLL implementado a partir da transformada de Clarke.
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Fonte: elaborado pelo autor.

2.12 Dimensionamento de Geradores a Diesel

Uma das grandes aplicacoes do compensador desenvolvido, envolve a aplicacao
em grupos diesel utilizados para acionar motores de indugao. Isso acontece porque o
dimensionamento de geradores a diesel deve levar em consideracao diversos aspectos
relacionados as cargas, dentre eles, picos de poténcia ativa e reativa, que podem ser
reduzidos utilizando o compensador desenvolvido neste trabalho (OSETORELETRICO,
2021).

As variagoes de carga na rede praticamente nao influenciam parametros do SIN.
Isso porque essas variagoes sao distribuidas em diversas unidades geradoras, nao represen-
tando grandes solicitagoes individualmente. Além disso, o SIN possui uma poténcia de
curto-circuito elevada, garantindo uma grande estabilidade de tensdao (ELETRICIDADE-
MODERNA, 2016).

Em operagao isolada, os grupos diesel representam apenas uma fonte de tensao.

De forma que ele ¢ confrontado com cargas relativamente altas, em relacao a sua poténcia
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nominal. Em funcao dessa caracteristicas, podem ocorrer distirbios como afundamentos,
oscilagoes na frequéncia e tensao (ELETRICIDADEMODERNA, 2016).

No Anexo A deste trabalho, esta parte de um relatério de proposta técnica para
fornecimento de energia emergencial, utilizando geradores a diesel. E possivel verificar
que o dimensionamento dos geradores é realizado em funcao das correntes de partida dos
motores de 75 CV, e nao em relagao a corrente nominal. Essa pratica é adotada para
reduzir o afundamento de tensao causado pela corrente de partida dos motores de indugao.

Outro detalhe importante esta no valor da energia. Considerando o Anexo B, é
possivel verificar um sistema de geracao de emergéncia baseado em grupos diesel, que
fornece um total de 60,5 MVA de poténcia e possui um custo de aproximadamente R$
13 milhGes. Considerando uma relacao de proporcionalidade entre as variaveis, é possivel
estimar que nesta aplicacao existe um custo de R$ 215 mil por cada MVA de poténcia

fornecido.
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3 Metodologia

3.1 Simulacao

O circuito simplificado, proposto neste trabalho, pode ser visto na Figura 3.1. Nele
existe uma fonte de tensao alimentando um motor e paralelo a esse sistema, existe um
conversor compensando correntes relacionadas a poténcia reativa. O sinal de correntes
a ser compensado ¢ lido através de um TC (transformador de corrente) e transformado
para o sistema de coordenadas de Park, sendo enviado como referéncia para o bloco de
controle apenas a parcela D (poténcia reativa). A referéncia Q (poténcia ativa), que é
enviada para o bloco de controle, é definida através de um sistema de controle do nivel de
tensao do LinkDC'. Essas correntes no sistema de coordenadas de Park sao novamente
transformadas para o sistema convencional abc e enviadas como referéncia para o controle
por histerese. Assim, o conversor recebe o sinal a ser compensado e injeta todo o reativo
solicitado pelo motor. Além disso, pode-se se observar que existe uma seta pra os dois lados
entre o conversor e a barra. Isso acontece porque para controlar a tensao do LinkDC, hora

o capacitor é carregado e hora descarregado, conforme sera descrito na subsecao 3.5.4.

Figura 3.1 — Circuito simplificado proposto.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Para fins de comparacao de efetividade, serao realizadas trés simulagées com os

motores sendo alimentados por uma barra, com tempo total de um segundo e meio e duas
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com o motor sendo alimentado por um gerador a diesel, com tempo total de trés segundos.
A Figura 3.2 mostra a linha do tempo da simulagao realizada na barra de tensao. Ja na

simulagao no gerador a diesel, sera realizada apenas o acionamento de um motor a vazio.
Figura 3.2 — Linha do tempo da simulacao na barra

DEGRAU DE
CARGA
MOTOR 01
0,500s

INICIO DA

SIMULAGAO
0,000s

Fonte: elaborado pelo autor.

3.2 Fontes de Tensao

Conforme citado na secao 3.1, serao utilizadas duas formas para alimentar os
motores de indugdo. Sera utilizado uma barra do SEP e um grupo diesel. A ideia é testar
o funcionamento do conversor na barra e posterior a isso, trazer o conversor para o grupo
diesel. Espera-se que no grupo diesel os efeitos do afundamento de tensao sejam mais
severos do que os observados na barra devido a proporcao da carga em relagdo a poténcia
nominal do gerador. Os parametros da barra bem como do gerador serdao descritos nas

duas proximas subsecoes.

3.2.1 Barramento SEP

Inicialmente, o conversor foi testado utilizando uma barra de tensao, para isso
foi utilizado o bloco Three-Phase Source do simulink, Figura 3.3. Os parametros desse
bloco estao descritos na Tabela 3.1. Além disso, para simular a impedéancia da fonte, foi
adicionado em série, um bloco Three-Phase Series RLC Branch, Figura 3.4. Os parametros

deste bloco estao descritos na Tabela 3.2.

Figura 3.3 — Bloco de fonte de tensao no simulink.

iy - |

BpR

Ch

Fonte: elaborado pelo autor.
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Tabela 3.1 — Parametros da fonte de tensio.

Tensao de Linha RMS [V] | 460
Fase [Graus] 0
Frequéncia [Hz] 60
Configuragao Yg

Figura 3.4 — Bloco de impedancia trifasica no simulink.

IIIA al.:I
o bm
oC cH

Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 3.2 — Parametros da impedancia trifasica.

Resiténcia [} 10
Induténcia [H] | 0.2/2760

3.2.2 Gerador a Diesel

Para simular a maquina sendo acionada pelo gerador, foi necessario utilizar o
modelo de gerador a diesel existente no simulink, que pode ser acessado através do
comando power _machines digitado no script. Esse comando leva a uma simulagdo com
um gerador a diesel de 3.125MVA. Foi necesséario reduzir essa poténcia pela metade, a fim
de que nao fosse necessario elevar muito a tensao do LinkDC, obedecendo aos valores
definidos que serao explicados na subsecao 3.5.4. A parametrizacdo do bloco da méaquina

de indugao, bem como da maquina primaria, estao descritas na Tabela 3.3.
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Figura 3.5 — Grupo diesel utilizado.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 3.3 — Parametros do gerador a diesel.

MAQUINA DE INDUCAO

Poténcia Nominal [VA] 1,5625e6
Tensao de Linha [V] 2400
Frequéncia [Hz] 60

MAQUINA PRIMARIA
Valor Inicial da Poténcia Mecanica [PU] | 0.064089

3.3 Motores

Como ja foi dito, o objetivo do conversor desenvolvido neste trabalho, sera com-
pensar a poténcia reativa de partida de motores de indugdao. Reduzindo o afundamento
de tensao e melhorando a qualidade da energia. Além de possibilitar uma reducgao do
superdimensionamento de geradores para alimentacao de cargas com essas caracteristicas.
Neste trabalho, serdo acionadas trés maquinas de inducao, tipo gaiola de esquilo, com os

parametros descritos conforme a Tabela 3.4.
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Realizando o acionamento do motor um, descrito na Tabela 3.4, foi observada,

Tabela 3.4 — Dados dos motores que serao utilizados na simulagao.

Motor 1 | Motor 2 | Motor 3
Poténcia [VA] 7460 | 7460 | 2348k
Tensao [V] 460 460 2400
Frequéncia [Hz] 60 60 60
Velocidade [RPM] | 1760 1760 1760
Inércia [J] 0,05 0,2 15

uma corrente de partida aproximadamente 100 A, para uma nominal de 15 A, conforme

Figura 3.6. Para confirmar a informacao descrita na secao 2.10, foi aplicada a transformada

de Clake e Park nas correntes deste motor. Assim foi possivel observar que aproximada-

mente 75 A estao relacionados a poténcia reativa. Enquanto que 39 A, estavam relacionados

a poténcia ativa. O sinal em vermelho é a referéncia de tensao da fase A, comprovando o

funcionamento da transformacao de Park.

Figura 3.6 — Correntes de partida do motor de inducao decomposta em parcelas ativas de

reativas.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Os motores um e dois serao acionados utilizando uma barra, como fonte de tensao.

Ja o motor trés serd acionado a partir de um gerador a diesel. O bloco utilizado para

simular esses motores serd Asynchronous Machine SI Units, conforme pode ser visto na

Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Bloco de maquina de indugao no simulink.
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Fonte: elaborado pelo autor.

3.4 Banco de Capacitores - Compensador Estatico

A primeira técnica que serd utilizada para compensar o reativo dos motores que
estao conectados ao barramento do SEP, serd através de banco de capacitores, ligado em
estrela. Na secao 2.7 foi mostrada a forma convencional de calcular um capacitor para
compensar reativos. Neste trabalho, foi utilizado amplamente o sistema de coordenadas
de Park, assim, o calculo do banco para compensar a poténcia reativa foi realizado neste
sistema.

Ao realizar a partida e colocar os motores em plena carga, foi aplicada a trans-
formada para o sistema de coordenadas de Park, onde foi possivel separar as parcelas
ativas e reativas das correntes da maquina. Encontrando um valor de aproximadamente
Id = 15 A de corrente de eixo direto em regime permanente, referente a parcela reativa da
maquina. Além disso, conforme dito na subsecao anterior, foi observada uma corrente de
eixo direto de 5 vezes a nominal durante a partida da maquina.

Posterior a essa separacao dos sinais, foi aplicada a transformada inversa e utilizada
a Equacao 3.1 para calcular a reatancia capacitiva necessaria para compensar a poténcia
reativa nominal. Apds isso, foi calculado o capacitor utilizando a Equacao 3.2. Como
a corrente reativa medida na partida foi aproximadamente 75 A, para compensar essa
poténcia reativa do motor, devem-se utilizar 5 bancos, cada um com 3 capacitores ligados
em estrela calculados através da Equacao 3.2.

V. 460/V/3

X, =— = 17,7 1
et (31)

1 1

¢= o fX, 2.7.60.17,7

= 1500 F (3.2)
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E importante ressaltar que para o funcionamento correto, sem elevacao de corrente
durante o chaveamento, foi utilizado um modelo de chave estdtica (com instantes pré
definidos), para entrar com os capacitores no cruzamento pelo zero da tensdo. Isso poderia
ser implementado utilizando a técnica T'SC' ( Thyristor Switched Capacitor). Dessa forma,
os bancos foram chaveados nos instantes mostrados na Tabela 3.5. Os instantes de
chaveamento de entrada e saida dos bancos, foram definidos de acordo com a curva de

corrente reativa observada.

Tabela 3.5 — Entradas e saidas do bloco de controle de corrente.
INSTANTES DE CHAVEAMENTO DOS CAPACITORES

Entrada do Banco [s] | Saida do Banco [s] | Valor do Banco [uF]
Banco 1 12/60 19/60 150
Banco 2 12/60 20/60 450
Banco 3 12/60 24/60 150

3.5 Circuito Conversor - Compensador Ativo

Serd usado um conversor modelado como VST, porém, acionado como C'SI. Isso
sera realizado através da técnica de modulacao por limites de corrente, descrita na se¢ao 2.5
e a configuracdo como compensador em derivacao descrita na se¢ao 2.8.

Sendo assim, para testar o funcionamento do conversor, ele foi simulado conforme
a Figura 3.8. Inicialmente ele alimentara uma carga RL, os dados dos componentes e

variaveis da simulagao estao descritos abaixo:

e Frequéncia de amostragem = 10 kHz

Tensao CC = 100 V

Resistor = 5 Q

Reatancia indutiva = 10
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Figura 3.8 — Simulagao: circuito conversor.

Fonte: elaborado pelo autor.

A forma de onda na saida desse conversor para essa configuracao de carga, conside-
rando os dados de entrada a seguir pode ser vista na Figura 3.9. Ela comprova que esse é

um conversor tipo fonte de corrente. Abaixo segue os valores das variaveis da Figura 3.9.

e Amplitude da corrente = 4 A
e Frequéncia gerada = 60 Hz
e Limite do erro de corrente = 0.01

e Fase da corrente (em funcgao da tensdo) = 0°
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Figura 3.9 — Simulacao: sinais de corrente e tensao na saida do conversor.
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Fonte: elaborado pelo autor.

3.5.1 Testes Iniciais do Conversor

| |
ate ate

Foram realizados alguns testes com o objetivo de avaliar a capacidade de resposta

do conversor a transitorios. Esses resultados viabilizaram a implementacao do compensador

em derivacao utilizando essa técnica de controle.

O primeiro teste realizado foi a alteracao da frequéncia da corrente de saida do

conversor. Foram escolhidos os valores de 15, 30 e 60 Hz e os resultados que foram obtidos

estao representados, respectivamente, nas Figura 3.10, Figura 3.11 e Figura 3.12.

Figura 3.10 — Simulacao: corrente de saida com 15 Hz.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 3.11 — Simulacao: corrente de saida com 30 Hz.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 3.12 — Simulacao: corrente de saida com 60 Hz.
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Fonte: elaborado pelo autor.

O segundo teste realizado foi a alteracao da amplitude das correntes na saida
do conversor. Foi gerado uma referéncia com amplitude inicial de 1 A e posteriormente
realizado um degrau para 4 A no pico do sexto ciclo da corrente, Figura 3.13. Em um
segundo momento foi realizado o contrario, gerando uma referéncia inicial de 4 A e

posteriormente, um degrau reduzindo a corrente para 1 A, conforme a Figura 3.14.
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Figura 3.13 — Simulacao: degrau na corrente de 1 A para 4 A.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 3.14 — Simulagao: degrau na corrente de 4 A para 1 A.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Também foi realizado um teste alterando a fase da corrente de saida do conversor.
O objetivo foi realizar o maior deslocamento de fase possivel na referéncia e observar a
resposta do conversor. Sendo assim, durante o pico do sexto ciclo da corrente, a referéncia

foi alterada em cento e oitenta graus, conforme pode ser observado na Figura 3.15.
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Figura 3.15 — Simulacao: deslocamento de cento e oitenta graus na fase.
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Fonte: elaborado pelo autor.

3.5.2 Circuito de Controle

Para realizar o chaveamento dos IGBT"s conforme o circuito da Figura 2.10, foi

criado um bloco no simulink, Figura 3.16. O algoritmo existente dentro desse bloco esta

representado na Figura 3.17 por meio de um fluxograma, sendo o ERRO definido como

Ifee — Iref. Além disso, a curva da Figura 2.11, responsavel pelo nome dessa técnica de

controle, foi gerada usando esse bloco. A Tabela 3.6 descreve todas as entradas e saidas

deste bloco. Vale ressaltar que a entrada Asin foi usada apenas quando as referéncias

de corrente eram em abc. Apds a implementacao da transformada de Park para separar

parcelas ativas e reativas, essa entrada é mantida com valor igual a um.

Tabela 3.6 — Entradas e saidas do bloco de controle de corrente.

INPUTS OUTPUTS
Ifee Corrente realimentada Upper Sinal para hgfcu" 0 IGBT
superior
Iref Corrente de referéncia Lower Sinal para hgar o IGBT
inferior
n Limite da banda em
porcentagem
. Amplitude da corrente
Asin . .
de referéncia
Memoria do valor anterior
Sfee .
da saida upper
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Figura 3.16 — Bloco controlador com histerese.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 3.17 — Fluxograma do algoritmo criado.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Para que fosse possivel gerar a forma de onda da Figura 3.9 foram usados trés
desses blocos. As referéncias de corrente tinham a mesma amplitude, porém, defasadas

cento e vinte graus entre si, simulando um sistema trifasico equilibrado e simétrico.

3.5.3 Controle do Compensador Ativo

Uma parte do circuito de controle foi a implementacao da transformacao para o
sistema de coordenadas de Park, além da filtragem dos sinais neste sistema, conforme
descrito na secao 3.1. Para isso, foram criados quatro blocos contendo as transformadas de
Clark e Park, além das suas transformadas inversas. Dessa forma, conforme a Figura 3.1,
as correntes sao transformadas do sistema convencional em abc para dqg0 e apds isso sao
filtradas, eliminando os harmoénicos existentes devido ao chaveamento do conversor. Entéao,
apenas a parcela reativa da corrente do motor é enviada como referéncia para o controle,

realizando o objetivo deste trabalho.
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Assim como descrito na se¢ao 2.8, nao existe uma fonte de tensao no LinkDC' deste
compensador, apenas um capacitor e um resistor. O que torna a proposta interessante,
uma vez que nao é necessario nenhuma outra fonte priméria de energia para realizar uma

alimentacao externa do compensador.

3.5.4 Regulagem de Tensao do LinkDC

No compensador ativo, simulado neste trabalho, torna-se necessario regular a tensao
no capacitor. Garantindo um nivel de tensado ideal para fornecer as correntes e ao mesmo
tempo, evitando que sejam atingidos valores acima do dimensionado em aplica¢oes praticas.
Sendo assim, foi desenvolvido um bloco de controle da tensao do LinkDC', funcionando
como um acumulador, conforme Figura 3.18. Foi utilizada a mesma técnica de controle por
histerese para regular a tensao CC e o fluxograma de controle pode ser visto na Figura 3.19,
sendo o ERRO definido como LinkDC — LinkDCref.Além disso, a Tabela 3.7 relaciona
todas as entradas e saidas do bloco, bem como as suas respectivas fungoes.

Para obter uma forma de onda melhor da corrente de saida do conversor, foi
necessario elevar a tensao do LinkDC' para aproximadamente trés virgula cinco vezes a
tensao de linha rms do motor. Outro detalhe importante é que para aumentar a amplitude
da tensao do LinkDC', é necessario uma corrente ativa para carregar o capacitor. Neste
trabalho, foi definido como um valor aceitavel para a corrente de controle em regime, o
valor da corrente a vazio do motor a ser compensado. A Figura 3.20 mostra o controle de
tensao sendo realizado na partida dos motores um e dois. Para partir esses motores, foi

necessario elevar a tensao para um mil e seissentos volts.

Figura 3.18 — Bloco regulador de tensao linkDC
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 3.19 — Fluxograma regulador de tensao linkDC
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Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 3.7 — Entrada e saidas do bloco de regulacao de tensao.

INPUTS

OUTPUTS

LinkDC

Valor real de tensao
do LinkDC

Q

Pedido de corrente em
quadratura

LinkDCref

Valor de referéncia
para a tensao do LinkDC

HB

Limite da banda em
porcentagem

Pedido@)

Realimentacgao do
pedido de corrente
em quadratura
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Figura 3.20 — Regulagem da tensao do linkDC
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Fonte: elaborado pelo autor.
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4 Resultados e Discussao

Conforme descrito no inicio se¢ao 1.1, exitem diversas técnicas de compensacao de
poténcia reativa. Neste trabalho, serao mostrados os resultados obtidos, sem compensacao,
utilizando o compensador estatico e por ultimo, compensador ativo. Os resultados serao
apresentados utilizando valores em PU, considerando como base, os valores nominais dos

motores, conforme a Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Base de tensao e poténcia de cada simulagao.

Barra SEP | Grupo Diesel
Poténcia [VA] 7460 234,8k
Tensao [V] 460 2400

4.1 SimulacGes na Barra SEP

4.1.1 Barra SEP sem Compensacao de Reativo

Figura 4.1 — Diagrama unifilar da partida sem compensac¢ao de poténcia reativa
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Fonte: elaborado pelo autor.

A primeira simulacao foi realizada sem a utilizacdo de nenhuma técnica para
compensagao de poténcia reativa, conforme pode ser visto na Figura 4.1. Foram monitoradas
as correntes do motor, conforme Figura 4.2, Figura 4.3 e Figura 4.4 além da tensdo rms da
barra, conforme Figura 4.5. Pode-se observar que a partida do primeiro motor provocou um
afundamento na tensao durante 200 ms, chegando a atingir o valor de 0,87 PU. Enquanto
que na partida do segundo motor, que possui um momento de inércia maior, o afundamento
durou aproximadamente 750 ms, atingindo um valor de 0,85 PU. As curvas que mostram

a velocidade desenvolvida pelos motores pode ser vista na Figura 4.6.
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Figura 4.2 — Corrente aparente do motor sem compensagao de poténcia reativa
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 4.3 — Corrente reativa do motor sem compensacao de poténcia reativa
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Figura 4.4 — Corrente ativa do motor sem compensacao de poténcia reativa
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 4.5 — Tensao da barra sem compensacao de poténcia reativa
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 4.6 — Tempo de partida dos motores sem compensacao de poténcia reativa
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Fonte: elaborado pelo autor.

4.1.2 Barra SEP com Compensador Estatico

Figura 4.7 — Diagrama unifilar da partida com compensador estatico
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Fonte: elaborado pelo autor.

Conforme descrito na se¢ao 3.4, para compensar a parcela da corrente, referente
a poténcia reativa de partida e diminuir o afundamento de tensao, foi dimensionado um
banco de capacitores a ser adicionado em paralelo a barra, conforme esta representado na
Figura 4.7. Além disso, a Figura 4.11 mostra que adicionando o banco, a tensao rms da
barra sofreu um afundamento menor, chegando a atingir 0,92 PU, e também uma duragio
menor do disturbio, 180 ms. Vale ressaltar que o banco foi dimensionado apenas para a
partida do motor um, o motor dois partiu sem compensacao. Esse valor representa um
afundamento 5% menor em relacao ao valor nominal quando comparado com a partida sem

compensacao. Pode ser observado na Figura 4.8, que foram necessarios doze ciclos para a
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partida do motor um, sendo um ciclo a menos do que a partida sem compensacao, isso
acontece porque o motor consegue desenvolver o torque mais rapido devido ao afundamento

menor da tensdao. A Figura 4.12 mostra a velocidade desenvolvida no eixo dos dois motores.

Figura 4.8 — Corrente aparente do motor com compensador estatico
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 4.9 — Corrente reativa do motor com compensador estéatico

——Corrente Reativa Compensador [A]
Va
Corrente Reativa Motor [A]

Time (seconds)

Inicio da Degrau de Cargano
Simulacéo Motor 01

Partida do Motor 02

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 4.10 — Corrente ativa do motor com compensador estatico
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Figura 4.11 — Tensao da barra com compensador estatico
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Figura 4.12 — Tempo de partida dos motores com compensador estatico
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Fonte: elaborado pelo autor.

4.1.3 Barra SEP com Compensador Ativo

Figura 4.13 — Diagrama unifilar da partida com compensador ativo
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Fonte: elaborado pelo autor.

O diagrama representado na Figura 4.13 mostra o primeiro teste do compensador
proposto neste trabalho. Ele foi realizado no SEP descrito na subsecao 3.2.1. Na Figura 4.17,

é possivel ver que o afundamento da tensao durou apenas o tempo de resposta do filtro,
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atingindo um valor de apenas 0,98 PU (gerando uma reducao de aproximadamente
13%), com duragao de 30 ms para o motor um e 26 ms para o motor dois. Apds isso, o
conversor compensou toda a corrente reativa proveniente da partida dos motores, zerando
o afundamento de tensao. Devido a redugao do afundamento de tensdao da barra, o tempo
de partida do motor um foi reduzido mais dois ciclos, em comparagao com a partida
compensada com capacitores, atingindo um tempo de partida equivalente a dez ciclos.
As correntes de partida e a velocidade dos motores em func¢ao do tempo, utilizando a
compensac¢ao via compensador podem ser vistas nas Figura 4.14, Figura 4.15, Figura 4.16
e Figura 4.18.

Além disso, uma outra possibilidade do conversor, que foi aplicada mas nao é o
foco do trabalho, foi a compensacao de reativo em regime permanente. Isso possibilita
uma melhora do fator de poténcia do motor de forma dinamica, diferente do que acontece

com a compensacao com banco de capacitores.

Figura 4.14 — Corrente aparente do motor com compensador ativo
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 4.15 — Corrente aparente do motor com compensador ativo
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Figura 4.16 — Corrente aparente do motor com compensador ativo
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Figura 4.17 — Tensao da barra com compensador ativo

! VaPU
VbPU
VcPU
N

l.,.,,.u.‘_,.V.w—\.gu».\.,_._,_,__,,‘,.‘-..v—!" T o -

/
V

Time (seconds)

Inicio da

Degrau de Cargano :
Simulacéo !

Motor 01

|
Partida do Motor 01 :

Partida do Motor 02

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 4.18 — Tempo de partida dos motores com compensador ativo
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4.2 Simulacoes no Grupo Diesel

Para contextualizar uma grande aplicagdo para o compensador desenvolvido neste
trabalho, sera realizado o acionamento do motor trés, descrito na se¢ao 3.3. Dessa forma,

serao realizadas duas simulagoes. Na primeira, o grupo diesel ird acionar a maquina
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diretamente, sem nenhum tipo de compensacao de poténcia reativa. Num segundo momento,

sera simulado o mesmo sistema, porém, com compensacao de reativo através do conversor.

4.2.1 Grupo Diesel sem Compensacdo de Reativo

Figura 4.19 — Diagrama unifilar da partida utilizando grupo diesel sem compensacao de
poténcia reativa
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Fonte: elaborado pelo autor.

O diagrama da primeira simulagao utilizando o grupo diesel pode ser visto na
Figura 4.19, ela foi realizada sem nenhum tipo de compensacao. Na Figura 4.20, pode-se
observar um afundamento de tensao maximo de 0,65 PU, com duragao total do distturbio
de 1,6 s. Além disso, pode-se observar, na Figura 4.21, que a partida do motor durou
aproximadamente 90 ciclos. Vale ressaltar, que foi inserido um valor alto de inércia neste

motor para observar melhor o efeito do afundamento de tensao no grupo diesel.

Figura 4.20 — Tensao terminal e do gerador e corrente do motor sem compensacao de
poténcia reativa
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Figura 4.21 — Tempo de partida do motor sem compensacao de poténcia reativa
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Fonte: elaborado pelo autor.

4.2.2 Grupo Diesel com Compensador Ativo

Figura 4.22 — Diagrama unifilar da partida utilizando grupo diesel com compensador ativo
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Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 4.22 mostra o diagrama da segunda simula¢ao com o compensador, que foi
realizado no sistema alimentado pelo grupo diesel. Pode-se observar na Figura 4.23, que o

afundamento maximo da tensdo reduziu para um valor em torno de 0,84 PU, uma redugao
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de 19%, considerando o valor nominal. A duracao do distirbio também diminuiu para 900
ms. Com isso, foi possivel partir o motor com 60 ciclos, Figura 4.24, uma redugao de 30
ciclos da corrente de partida. Outro detalhe importante é que comparando as Figura 4.20
e Figura 4.23, pode-se observar que utilizando o compensador ativo, o gerador apresentou
uma regulacdo de tensdao melhor. Na primeira simulacao, apds a partida do motor, o

gerador ficou sobrexcitado, elevando a tensao terminal em regime para 1,03 PU.

Figura 4.23 — Tensao terminal do gerador e corrente do motor com compensador ativo
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 4.24 — Tempo de partida do motor com compensador ativo
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5 Conclusao e Recomendacoes para Traba-

lhos Futuros

Durante a execucao deste projeto foi possivel entender melhor o funcionamento
das maquinas bem como dos circuitos conversores, aprendendo diferentes técnicas de
modulacao e aplicando-as no conversor desenvolvido. Também foi possivel aprender sobre
as transformadas de Clarke e Park e utiliza-las para filtrar sinais de uma forma mais
eficiente. Além de reforcar o entendimento do principio de funcionamento de motores de
inducao bem como o conceito e importancia das principais variaveis desta maquina.

O desenvolvimento da simulagao, aplicada a um sistema compensando poténcia
reativa de partida de motores abre varias possibilidades para estudos futuros. Os resultados
apresentados na Capitulo 4, mostram que o conversor é uma alternativa mais eficiente para
a compensacao de reativo, quando comparado com o banco de capacitores. Pode ser visto
que em alguns casos, ele foi capaz de praticamente zerar o afundamento de tensao na barra.
Além disso, por se tratar de um conversor, ele pode ser dimensionado para compensar a
partida de motores com caracteristicas diferentes. Enquanto que para compensar a partida
de outros motores com capacitores, seria necessario dimensionar outros bancos ou, pelo
menos, uma chave estatica controlada.

Os resultados no grupos diesel foram ainda melhores. Observou-se uma reducgao do
afundamento da tensao de 19%. Assim, esse compensador poderia ser capaz de reduzir
o superdimensionamento no projeto de fornecimento de energia utilizando geradores a
diesel. No Anexo A deste trabalho, existe uma pagina de uma proposta técnica para
implementacao de grupos diesel para alimentacao continua de cargas criticas da Usina
Caué, da Vale em Itabira. Nela, é possivel verificar que o dimensionamento dos geradores
é feito considerando a corrente de partida dos motores. Como resultado, alguns geradores
sao projetados com poténcia nominal seis vezes maior que as cargas que sao alimentadas
por eles.

Além disso, no Anexo B, existe uma Certidao de Acervo Técnico - CAT que mostra
o custo de implementacao de um projeto de geragao de energia via grupos diesel. Realizando
apenas um calculo direto de proporcionalidade, o custo médio por MVA nesta CAT é de
R$ 220.000,00.

Considerando o elevado custo por MVA fornecido em uma geracao a diesel e a
economia que poderia ser feito utilizando o compensador de reativo. Uma recomendacao
para préximos trabalhos seria o estudo de custo para a construcao do compensador de
reativo, de forma a mostrar a viabilidade de implementacao do projeto. Para desenvolvi-
mentos praticos, uma outra recomendacao seria o desenvolvimento do circuito de controle

de tensao no link juntamente com um circuito de pré-carga, utilizado para armazenar a
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energia no capacitor de forma gradual.

As possibilidades, porém, nao se limitam apenas para a aplicacdo desenvolvida
neste trabalho. Por se tratar de um conversor universal, ele pode ser aplicado para diversas
outras finalidades, como por exemplo o controle de velocidade e torque de motores, controle
de excitacao de maquinas sincronas, bem como diversas outras aplica¢oes que envolvam o

controle de corrente alternada ou continua ou o tratamento de poténcias ativas e reativas.
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ANEXO A

TECNOGERA GERADORES
Locagia e Transformagao de Energia

10 772 1601 | 55 11 4053 4888

tecn O

Calculo dos geradores

Os geradores foram dimensionados seguindo as informag¢des do motor
enviada de 500CV em 4160V e dois motores de 75CV em 480V, considerando

FP=0,8.
500CV:
CV+0,736  500%0,736
KVA(A) = = = 460kVA
FP motor 0,8
) a60kva
T (V3 x4160V)

Apds transformacdo dos transformador em 4160V para 440V possui uma
corrente de aproximadamente 603A, multiplicado pela partida de 6 vezes a
nominal, ficara em 3621A

Para partir o motor de 500CV, devido a corrente de partida do motor ser de 6
vezes a nominal (Ip/In) (normalmente), serdo necessarios 5 geradores de 550kVA:

s 550kVA
T (V3 x440V)

Corrente total dos geradores: 721A x 5 = 3605A
Os geradores possuem uma margem de 10% da poténcia de sobrecarga.

Portanto, para acionar o motor com partida direta, sera utilizado no minimo
5 geradores de 550 kVA. Um gerador de 550kVA ficard como Back up, caso algum
dos motores venha a se danificar.

75CV:
Cv+0,736 75+%0,736
kVA(A) = = = 69kVA
FP motor 0,8
1(A) = 69 MR =83A
T (3 x480V)

Considerando a partida direta de um motor sendo 6 vezes a nominal (83A),
seria de 498A.

Com isso para os motores de 75CV em 480V em partida direta sera necessario

apenas um gerador de 550 KVA onde a corrente maxima serd de 661A, pois estara
em 480V.

Avenida Robert Kennedy, 615 - Planalto - Sao Bernardo do Campo/SP - CEP 09895-003 | CNPJ: 08.100.057/0001-74 | IE: 635.764.182.118
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ANEXO B

Pagina 1/1

Certiddo de Acervo Técnico - CAT - CAT COM REGISTRO DE ATESTADO
Resolugdo n® 1.025, de 30 de outubro de 2009 CR EA M G 1420170002705

Conselho Regional de Engenharia e Agronomia de Minas Gerais Atividade concluida

CERTIFICAMOS, em cumprimento ao disposto na Resolugdo n® 1.025, de 30 de outubro de 2009,
do Confea, que consta dos assentamentos deste Conselho Regional de Engenharia e Agronomia

de Minas Gerais - CREA-MG, o Acervo Técnico do profissional TIAGO PEREIRA BARBOSA.........
............................................... referente al(s) Anotagdo (8es) de
Responsabilidade Técnica - ART abaixo descritaf(s):

Profissional: TIAGO PEREIRA BARBOS A . . ..ttt arttanstanssasssasssasasasasssassssasssssanssanssanss
Registro: 06.0.5063281052................ RNP: 2609669720 . ... . 0.ttt iiatnaeneannnnnnnss
Titulo Profissional: ENGENHEIRO ELETRICISTA. .. .. .. ttaettaeasnnunnasnsaseeasssnsasnsasassnassennas
Nimero ART: 14201600000003392887.. Tipode ART: Obra/Service - Nova ART.........coueeennnennns
Registradaem: 5/10/2016...............0.vunnn Baixada em: 15/11/2015.. ... uvnsucnnasnninnnnss
Forma de Registro: Inicial.................... Participagéo Técnica: Individual....................
Empresa Contratada: TECNOGERA - LOCACAO E TRANSFORMACAO DE ENERGIA S/A........:0cveeennnnnanns

Contratante; SAMARCO MINERACAO S.A CPF/CNPJ: 16628281000161
Logradouro: RUA PARATBA. .. . . . - .o No:1122. .
Complemento:  «..veviiutriariiasiasasasias.. Bairro: FUNCIONARIOS. .......vvvvnaan

Cidade: BELO HORIZONTE. .« i v vt ersnnsnanennnennsennsennsnnn

Contrato: 4500152442 celebrado em

Valor do contrato: R$ 12767288,00..... Tipo de contratante:

AGAO INSHIUCIONAL: o e e et e e e e e e ea e a e
Endereco daobra/servico: RODOVIA MG 129........ . ..tiutnnonnninsannooacnaennnansaaneas No oo en s
Complemento: UNIDADE GERMANO................. Baimo: ... e
Cidade: MARIANA. . . ...ttt ennenneennsensasnsnsnsnsnsns UF: MG

Data Inicio: 15/10/2014 Conclusao efetiva: 15/11/2015 Coord. Geogréficas:

Finalidade: OUTRO. ... ... ittt inteineenneennns Cédigo: -

Proprietario: SAMARCO MINERACAO S.A. . ...ttt intiinennanananananannnas CPF/CNPJ: 16628281000323

Atividade Técnica: EXECUGAO INSTALAGCAO/MANUTENGAO DE EQUIPAMENTO GERAGAO, TRANSF., TRANSMISSAO
E UTILIZAGAO DE ENERGIA ELETRICA GERAD.ELET/EQ.DIST.ENERGIA ELETR , Quantidade 60,50 ,
Unidade mva; EXECUGAO INSTALAGAO/OPERACAO DE EQUIPAMENTO GERAGCAO, TRANSF., TRANSMISSAO E
UTILIZAGAO DE ENERGIA ELETRICA GERAD.ELET/EQ.DIST.ENERGIA ELETR , Quantidade 60,50 , Unidade

Obsewvacbes —m———————
O PRESENTE CONTRATO TEM POR OBJETO A EXECUGCAO, PELA CONTRATADA, DOS SERV. DE OPERAGAC DAS

UNID. GERADORAS DE ENERGIA, NAS UNID. DA CONTRATANTE. FORNEC. DE USINA GERADORA DE 60,5 MVA
NA TENSAO DE 13,8 ... vuuuuneuunsnnnsnasesaseseessenennseenssnansnne s anassesnsesneesnes

Informagées Complementares

CERTIFICAMOS, finalmente, que se encontra vinculado a presente Certiddo de Acervo Técnico - CAT,
conforme selos de seguranca 259740 a 259740, o documento contendo 1 folha(s), expedido pelo contratante
da obra/servico, a quem cabe a responsabilidade pela veracidade e exatidio das informacdes nele
L=t o B o e e et
Certiddo de Acervo Técnico n® 1420170002705/ 2017
26/04/2017,09:32:00

1420170002705

A CAT a qual o atestado esta vinculado & o documento que comprova o A CAT perdera a validade no caso de modificacdo dos dados técnicos
registro do atestado no Crea. qualitativos e quantitativos nela contidos, bem como de alteracéo da situagéo
A CAT a qual o atestado esta vinculado constituira prova da capacidade do registro da ART.
técnico-profissional da pessoa juridica somente se o responsavel técnico A autenticidade e a validade desta certiddo deve ser confirnada no site do
indicado estiver ou venha a ser integrado ao seu quadro técnico por meio Crea-MG (www.crea-mg.org.br) ou no site do Confea (www.confea.org.br).
de declaragdo entregue no momento da habilitacdo ou da entrega das A falsificagdo deste documento constitui crime previsto no Cédigo Penal
propostas. Brasileiro, sujeitando o autor a respectiva acdo penal.
A CAT é valida em todo o territdrio nacional.

Conselho Regi de Eng ia e Agl ia de Minas Gerais

Av Alvares Cabral, 1600 - Santo Agostinho - Belo Horizonte, CEP:30170-917
Telefone: (31)3293-8700 - Ouvidoria: 0800 283 0273 - Atendimento: 0800 031 2732 - www.crea-mg.org.br
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