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Resumo. Este artigo apresenta uma analise deda amplitude das tensfes de saida do gerador,
diferentes métodos de sincronizacao aplicado$rente a variacdes de carga.
no controle de um sistema de geracdo de
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sistema opera com carga e a vazio.
] . o Inversores PWM conectados em paralelo,
Palavras-chave: meétodo de sincronizacao, gperando como compensadores de reativos
maquinas de inducéo, controle de tensao. podem ser empregados para regular a tensdo
1. INTRODUGAO d(~e saida sob dlferentgs cargas. I\]a I_|teratura
sdo apresentadas diferentes técnicas de

Maquinas de inducdo com rotor tipo contgqlti para ((ejgt(_ats_ln\éersorets.l
gaiola possuem algumas caracteristicas que as >'S‘€Mas digl tals (te controle sem sensor(tes
tornam mais vantajosas em relacdo a outro§'€canicos Sao atraeénles, uma vez que esles

tipos de maquinas elétricas. Entre essasensores tgm ,cu_sto el_evado~ quan_do
caracteristicas pode-se citar: (i) maiorcompqrados as maguinas de induc&o de baixas
robustez, (ii) custo e manutencao reduzidos & medl,as pc_)tenC|as [2_]'

(i) alta densidade de poténcia (W/Kg). Além disso, os sistemas de controle para

Embora apresente tais vantagens, esse tipo géa(?umast q trifasicas dsao 4d gsralmente
maquina raramente € empregado comdMpPlementados em coordenadag. Forem,

gerador, devido & sua regulacio de tensa@ara a conversao das variaveis dos eados

insatisfatoria com a variacédo de carga, mesmB"",rf1 den:josd_q, € .”ec‘issa“o 0 uso de um
guando acionada sob velocidade constante NG €todo de sincronizacao.
rotor [1]. A Fig. 1 apresenta o comportamento
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Figura 2. Diagrama de blocos do sistema de geracao

O impacto causado pelos métodos dénarmdnicos de alta frequéncia produzidos pelo
sincronizacdo nas tensdes produzidas por ummversor [3].
sistema de geracdo isolado, baseado em O inversor PWM pode injetar ou absorver
geradores de inducdo, ndo é abordado npoténcia reativa para regular as tensfes de
literatura. De forma a mostrar estes impactossaida do gerador de inducédo, de acordo com a
este artigo faz uma analise para quatracarga. O inversor atua como um capacitor e
diferentes métodos de sincronizacdo quando imjeta poténcia reativa no sistema quando as
sistema opera a plena carga e a vazidensOes de saida do gerador de indugcdo sao
mostrando resultados experimentais obtidosnenores que a tensdo de referéncia. Por outro
com protoétipo montado em laboratorio. lado, quando as tensdes do barramento CA séo

maiores que o valor desejado o inversor atua

2. CONFIGURAGAO DO SISTEMA DE como uma carga indutiva e absorve poténcia
GERACAO reativa.

O sistema de controle empregado usa o

g A Flg;2_mo;stra umddlagraTabdo SISttMagixo de referéncia sincrono (eixdq) e,
€ geracao Implementado em laboratorio € Q,tantg, as variaveis de realimentacdo no

diagrama de blocos do controle implementadQ,;yq ahc devem ser transformadas para o eixo

em DSF,)' 3 dg, através da matriz de transformacao abaixo:
O sistema apresentado é composto por um

gerador de indugcdo com rotor gaiola de B P o ey oV

ilo, excitado por um banco de capacitores, -| 3 g <o) eyl
tesqu“ ' p 1 PWF|)V| O “ 7£3mw> ﬁsm(@HEcosW) ﬁsin(@)—ﬁcos(@) (1)
rifasico, e por um inversor ) 3 s : 5

barramento CC do inversor é composto de

capacitores eletroliticos que servem como Um método de sincronizacdo deve ser
fonte de tensdo continua. O gerador autilizado para obter o angulo de sincronizacao
conectado em paralelo ao inversor através dé ou os sinais seno e co-seno empregados na
indutores, os quais formam um filtro passa-transformacd@bc paradg. O desempenho do
baixas de segunda ordem juntamente com sistema de controle é diretamente afetado pela
banco de capacitores, visando reduzir o®peracdo do método de sincronizacéao,



resultando em tensfes de saida distorcidas O vetor das tensdes de fase filtradas segue
e/lou desequilibradas se o0 método des mesmas transformacdes do método anterior,
sincronizacgdao resultar em um angulo errado oou seja, af até obterem-se 0s sinais de

em sinais seno e co-seno distorcidos. sincronismo.
) . Como o vetor das tensbes de fase foi
2. METODOS DE SINCRONIZACAO filtrado, os sinais de  sincronismo

normalizados possuem somente a frequéncia

Varios metodos de sincronizacdo, tantoynqamental. O diagrama de blocos deste
em malha aberta como em malha fechada tem stodo é apresentado na Fig. 4.

sido propostos na literatura. Contudo, um

método de sincronizacdo deve atender sin(6)
alguns critérios basicos: (i) simplicidade V: 1 ALf o { }
estrutural; (i) rejeicdo de possiveis distor¢es |
harménicas e desequilibrios nas tensodes; (ii
adaptabilidade a possiveis variacbes d
freqiéncia e variacbes angulares. Este artigo
analisa quatro diferentes métodos em malh
aberta, a fim de atender os dois primeiro
critérios abordados anteriormente.
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Iézigura 4 Diagrama de blocos do Método Il de
sincronizacgao.

.3 Método llI

Em caso de desbalanceamento de cargas,
2.1 Método | as tensdes nos terminais do gerador podem ser
afetadas, tornando-se também desbalanceadas.
O primeiro método analisado é visto naDependendo do método de sincronizagao
Fig. 3, onde inicialmente as tensGes de linhatilizado os sinais de seno e co-seno podem
(VL) séo transformadas em tensdes de fasger distorcidos, o que afetara o desempenho do
(Vp), a partir das quais se obtém por meio dsistema.
transformadaz o seno e co-seno necessarios  Esse terceiro método alinha o vetor de
para a transformacain,. normalizagdo com a tensdo de sequéncia
positiva na tentativa de, mesmo com
sin(8) desbalango nas tensdes de fases, obterem-se
T Los(@J sinais de seno e co-seno sem distor¢ao. Isto é
" Loy | T Nl — feito por intermédio de um conjunto de filtros
Gl passa-tudo (APF all pass filte), conforme
Figura 3. Diagrama de blocos do Método | de mostrado na Fig. 5.
sincronizacgao.
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sin(6, )
2.2 Método Il v, v, Vops Los{&r J

e . 2 ( —>
Se a tensdo produzida pelo gerador fo L V.,
APF — M

distorcida, 0s sinais seno e co-seno poder |
também ser distorcidos e consequentemente
distorcer a tensdo gerada pelo sistema.
Visando obter os sinais de sincronizagdo sem
distorcédo, esse método propde a filtragem da
componente fundamental das tensGes de fase
por um conjunto de filtros passa banda (BPF —
band pass filtdrde segunda ordem.

Figura 5.Diagrama de blocos do Método llI
de sincronizagéo.
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2.4 Método IV

Este método preocupa-se, além do /]
desbalanco de cargas, com casos onde as
cargas supridas pelo sistema autbnomo sé&o
nao-lineares, as quais geram harmonicos nas
tensdes do sistema.

O método IV faz o uso de dois conjuntos
de filtros passa-baixas (LPFlew pass filtey
para que 0s sinais seno e co-seno nao sejamFigura 8. Resultado método IV com carga.
afetados por tais disturbios, conforme a Fig. 6.

Através das formas de onda é possivel
{‘” analisar que ha um melhor desempenho do
m_» s!stema} qu?ndo opergndo com o metqdo de
: sincronizacdo denominado de IV, pois se
percebe um menor desequilibrio entre as fases
Figura 6.Diagrama de blocos do Método IV além de menores distor¢des.
de sincronizagéo. O método IV reduz significativamente a
distorcdo harmonica total (THD) dos sinais de
Os sinais de sincronismo sdo obtidos aincronizagcdo, bem como das tensdes geradas,
partir das tensdes de sequéncia positivae comparados aos sinais obtidos a partir do
filtradas, logo as tensfes de sequéncianéetodo I. A tensdo gerada com o método |
negativa causadas pelo desbalanco das cargagresenta uma THD de 7,11% enquanto que
e 0s componentes harmonicos gerados pelgmra o método IV a THD do mesmo sinal
cargas nao-lineares néo irdo afetar os sinais dgresentou o valor de 6,05%.

s

! V/ i

Seno e co-seno. Para operacdo a vazio do protétipo, as
formas de onda séo visualizadas nas figuras
3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS abaixo.
A Flg 7 e a Flg 8 mOStram as formas de [ 100v/ @ iwov/ @ 100/ o 00s 20008/ Stop ¥ H 3.00V
onda das tensdes geradas pelo prototipo ‘
operando com carga resistiva trifasica, para os /]
métodos de sincronizacdo | e IV
respectivamente.
100v/ B oov/ @ 100v/ & 00s 20008/ Stop ¥ E 300V
/

Figura 9. Resultado método | a vazio.

Figura 7. Resultado método | com carga.
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outros métodos avaliados, porém o0s sinais de
sincronizacdo sao distorcidos por cargas

/ desbalanceadas e/ou nao-lineares. Por outro
lado, o método IV, devido a sua maior
complexidade, necessita de maior

processamento, embora 0s sinais de
sincronizacdo nado sofram a influéncia do
desequilibrio das cargas e/ou na conexao de
cargas nao-lineares.

Figura 10. Resultado método IV a vazio.
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4. CONCLUSOES Sincronizagcdo em Malha Aberta e suas
Aplicagcdes a Retificadores PWM e Filtros

Este trabalho apresenta a avaliacdo d@tivos de Poténcia Trifasicos alimentados em
diferentes metodos de sincronizagdo pargensgo”. Tese de Doutorado Apresentada a

serem aplicados em sistemas de geracao comuhiversidade Federal de Santa Maria, 2006;
uso de uma maquina de indu¢cdo com rotor em

gaiola de esquilo. Estes métodos foram
escolhidos devido a reducdo de custo em
relacdo a metodos que utilizam sensores de
velocidade e/ou posicao.

Estes métodos de sincronizacao diferem-
se basicamente em complexidade e
desempenho. Devido a simplicidade do
método |, ha a necessidade de um tempo de
processamento menor, quando comparado aos



