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Resumo — Devido a faixa limitada de ajuste da
velocidade e dos baixos custos do conversor eletronico a
maquina trifasica de dupla alimentacio representa uma
boa opc¢io para usinas hidrelétricas com geracio de
energia em velocidade ajustavel e frequéncia fixa.
Entretanto, em algumas condicdes de operacgido, o fluxo
do estator deste tipo de maquina comeca a apresentar
oscilacoes. Essas oscila¢oes sio fracamente amortecidas e,
caso os limites de estabilidade sejam atingidos, nao
poderdo mais ser amortecidas sem alguma influéncia
externa. Neste artigo serdao apresentados os fundamentos
do amortecimento ativo do fluxo em maquinas trifasicas
de dupla alimentacdo através de  diferentes
procedimentos. Resultados experimentais, obtidos em um
prototipo de laboratério com uma maquina de 33kW,
também estio incluidos.

Abstract — Due to limited range of speed adjustment
and reduced costs of the converter, doubly-fed AC
machines are becoming more common in hydroelectric
power plants with adjustable speed constant frequency
(ASCF) generation systems. Unfortunately, under some
operating conditions the stator flux of this type of
machine begins to oscillate. These oscillations are poorly
damped and, if the stability limits are reached, they
cannot be damped without any external influence. In this
paper the fundamentals of the active flux damping
procedure for doubly-fed AC machines using different
methods will be presented. Experimental results obtained
with a 33kW test rig are also included.

NOMENCLATURA
X, x, X Matriz, Vetor, Valor Eficaz
Xref Valor de referéncia
is Corrente de magnetizago
u Angulo do vetor de fluxo
Wyis Velocidade angular do vetor de fluxo
, Freqiiéncia da rede em rad/seg
g/ U g Corrente/Tensao rotorica no eixo direto
g/ U rg Corr./Tensdo rot. no eixo em quadratura
M, Torque elétrico
P, Par de polos
W, Velocidade angular do rotor
Ly, L., Ly Indutancias (estator, rotor € mutua)
R, R’ Resisténcias (estator e rotor)
O,, 0,0 Fator de dispersdo (estator, rotor e total)

u,, us, u., u, Tensdo (rede, estator, rotor e inversor)
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I. INTRODUCAO

Ao longo da vida util de uma usina hidrelétrica que
emprega turbinas hidraulicas de reacdo, por exemplo Francis
e Kaplan, as variaveis basicas, tais como altura de queda e
fluxo, podem ter seus valores alterados em relagdo aos
valores utilizados durante o projeto da usina, obrigando,
desta forma, a turbina hidraulica a operar por longos periodos
de tempo fora da regido de rendimento maximo, para qual ela
foi projetada, implicando, assim, na reducdo da eficiéncia
total da usina. Caso a velocidade da turbina possa ser
alterada, esta poderd operar novamente num ponto de
operagdo Otimo, ou seja, com rendimento maximo para as
condicdes de operacdo da usina naquele instante. Além disso,
a possibilidade de variagdo da velocidade da turbina também
pode contribuir positivamente para a estabilidade do sistema
elétrico [1].

O uso da maquina trifasica de dupla alimentagdo (MTDA)
com conversor estatico regenerativo em seu circuito rotorico
como sistema de geracdo de energia com velocidade
ajustavel e frequéncia fixa (VAFF), esbocado na Figura 1, ¢
cada vez mais comum, chegando a poténcias instaladas de
até 400MW [2]. Para uma faixa pequena de variagdo de
velocidade em torno da velocidade sincrona e com a
possibilidade de geragdo de poténcia reativa, o conversor
estatico, ao contrario dos conversores empregados em
sistemas back-to-back, possui poténcia nominal na ordem de
20% da poténcia nominal da maquina, apresentando por isso
a melhor razdo custo/beneficio dentre as diferentes
tecnologias para geracdo VAFF [2],[3]. O controle da
maquina ¢ realizado através da imposi¢do das correntes
rotdricas e, através destas, pode-se controlar as poténcias
ativa e reativa do gerador de forma desacoplada e
independente da velocidade da turbina [4].
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Figura 1: Usina Reversivel empregando como Motor/Gerador a
Maquina Trifasica de Dupla Alimentagdo

Construtivamente, a mdquina trifasica de dupla
alimentagdo nao difere de um motor de indugdo com rotor
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bobinado, anéis e escovas. Devido a este fato, muitas vezes
ela também ¢ chamada de maquina de indug¢do com dupla
alimentagdo, quando acionada pelo estator e pelo rotor por
duas fontes de tensdo trifasica distintas. Entretanto, conforme
[5], esta denominagdo apenas indica o tipo de ligacdo, e ndo
o principio de funcionamento da maquina, que nestes casos
comporta-se de maneira equivalente a uma maquina
sincrona, chegando inclusive a ser citada como mdquina
sincrona com enrolamento de campo trifasico. Da mesma
forma, o termo maquina assincrona de dupla alimentacdo
refere-se, a principio, aos sistemas Sherbius e Kridmer
estaticos, onde a maquina funciona pelos principios fisicos
de um motor de indugdo convencional e a poténcia de
escorregamento ¢ enviada de volta a rede ou convertida em
poténcia mecanica através de uma maquina secundaria [6].
No presente caso, o principio de funcionamento baseia-se na
imposi¢do das correntes rotdricas, visando-se a possibilidade
do controle independente das poténcias ativa e reativa no
lado do estator [6]. Tendo vista este fato, a maquina perde
completamente as caracteristicas de funcionamento como
maquina sincrona ou de indugdo, sendo entdo o termo
maquina trifasica de dupla alimenta¢do mais adequado para
o sistema e a estratégia de controle aqui apresentados.

Em algumas publicagdes so feitas investigagdes quanto a
estabilidade da MTDA [7],[8],[9],[10], entretanto, apenas em
[11] sao apresentados, pela primeira vez, os limites de
estabilidade em funcdo do ponto de operacdo da maquina
com controle vetorial baseado no fluxo do estator. No caso
de distarbios, como faltas ou mudangas rapidas nas
referéncias das correntes rotdricas, a MTDA necessita chegar
a um novo ponto de operagdo em um curto espago de tempo.
A resposta do sistema a esses fendmenos transitorios pode
causar um deslocamento no fluxo do estator, como mostra a
Figura 2, que pode ser visualizado como oscilagdes no
modulo do vetor espacial da corrente de magnetizagdo do
estator (7

ms )’
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Figura 2: Deslocamento do fluxo no estator.
a) 1, em regime permanente.
b) i, apos mudanga brusca das referéncias.

Essas  oscilacdes sdo, normalmente, fracamente
amortecidas, mas em alguns casos, quando o limite de
estabilidade definido em [11] é alcangado, a constante de
amortecimento do sistema torna-se nula e as oscilagdes nao
mais desaparecem. Como consequéncia deste fato surgem
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oscilagdes no fluxo de poténcia entre a maquina e a rede,
além de vibragdes intensas, que podem comprometer, através
de esforcos mecanicos, a estrutura da maquina [12].

Diferentes propostas para amortecer essas oscilagcdes sao
apresentadas em [13], sendo que as principais solugdes serao
descritas a seguir.

II. ESTABILIDADE DA MAQUINA TRIFASICA DE
DUPLA ALIMENTACAO

Com base em [6] e conforme apresentado em [13], o
modelo matematico da parte elétrica da MTDA pode ser
apresentado na referéncia do fluxo do estator através das
equacdes (1-5).
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O controle da MTDA parte do principio da imposicéo das
correntes rotoricas (i’,q € i’y) [4], [6], [13], garantida pelos
controladores apresentados na Figura 3.
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Figura 3: Controle das correntes rotoricas

Os controladores sdo projetados de forma a garantir um
rapido seguimento da referéncia. Visando nio sobrecarrega-
los, todos os termos de acoplamento cruzado entre i’y € i’y
(t'rd ko € U 1), bem como a influéncia das tensdes induzidas
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(1 vd emk © U g emi), S€NdO considerados distirbios conhecidos
para as malhas de controle, podem ser compensados a partir
de seus valores estimados. Estes valores podem ser obtidos
das equagdes (4) e (5), onde os termos de acoplamento

cruzado e as tensdes induzidas estdo relacionados,
respectivamente, aos segundos e terceiros elementos nas
igualdades.

Uma vez garantida a imposi¢do das correntes rotoricas, o
modelo da MTDA pode ser resumido as equagdes (1-3). A
partir destas equagdes ¢ possivel chegar-se ao modelo
linearizado da maquina para pequenas perturbacdes, que
pode ser expressado no espago-de-estados conforme [11]. A
estabilidade da MTDA ¢ entdo investigada através de
simulacdo numérica, computando-se os autovalores do
sistemas e tendo as correntes rotdricas nos eixos direto (i’.y)
e em quadratura (i’,;) como variaveis. Os autovalores obtidos
sdo apresentados na Figura 4 e representam um sistema
fracamente amortecido com frequéncia natural proéxima da
frequéncia da rede (50Hz).
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Figura 4: Autovalores para diferentes pontos de operagao

Enquanto que variagdes na componente em quadratura da
corrente rotorica deslocam os autovalores na dire¢do paralela
ao eixo imaginario, o aumento da componente direta desloca-
os paralelamente ao eixo real no sentido da instabilidade.
Quando i’,; alcanga o valor de i’ , definido em [11] como
a corrente no eixo direto necessaria para que a maquina gere
a mesma quantidade de reativo que estaria consumindo caso
estivesse conectada a rede como um motor de indugdo
convencional, os autovalores cruzam o eixo imaginario ¢ o
sistema torna-se instavel.

De forma a auxiliar a andlise do fenomeno, a Figura 5
apresenta as respostas de i,, para diferentes saltos nas
componentes d e g das correntes rotdricas, obtidos a partir de
simulagdo numérica com o modelo linearizado da maquina
para pequenas perturbagdes em torno de um ponto de
operacdo. Os dados da maquina, necessarios para as
simulagdes, encontram-se no apéndice.

Pode-se notar, nos resultados apresentados na Figura 5,
que ndo hé qualquer alteracdo na constante de amortecimento
do sistema no caso de excitagdes através de i’,;, ao contrario
das excitagdes através de i’ O pior caso, visto na Figura
5.a., ocorre para o salto positivo com amplitude i’
aplicado em i’,;, quando os polos do sistema sdo levados em
dire¢do a instabilidade, conforme apresentado na Figura 4.
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Ao mesmo tempo pode-se verificar, que ha o surgimento de
uma pequena variagdo no valor estacionario da corrente de
magnetiza¢do para uma atua¢do no sistema a partir de i’,,
enquanto que atuagdes a partir de i’,; ndo influenciam no
valor estaciondrio de i,,. Este fato ja era esperado, uma vez
que, para o sistema em regime estaciondrio, num
determinado ponto de operacdo, a equacdo (2) nao apresenta
qualquer relagdo entre i’,4 € i;.

26.5 26.5
26.0 26.0
< <
=255 “255
—E =
25.0 25.0
245
245, 05 1 0 05 1
tls] a) t[s] b)
26.5 265
26.0 26.0
< <
=255 M 255
25.0 25.0
245, 05 1 245, 0.5 1
ts] c) t[s] d)
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Em regime permanente, o valor de i,,, obtido a partir de
(2) e aplicado em (1), fornecerd o valor do angulo «,
apresentado na equagdo (6). Este angulo representa a
diferenga angular entre dois sistemas de coordenadas, o
primeiro baseados no vetor da tensdo da rede e o segundo no
vetor da corrente de magnetizagao.

a=w,t-u ©)

Em condi¢Ges normais de operagdo, o angulo ¢ apresenta
valores estacionarios muito pequenos, de forma que pode ser
assumida uma coincidéncia na dire¢do da componente em
quadratura do vetor da corrente rotdrica i’,, com a dire¢do do
vetor da tensdo da rede u, [4],[6],[13]. Este fato permite,

portanto, uma atuagdo independente sobre as poténcias
reativa e ativa no lado do estator a partir das componentes
direta e em quadratura da corrente rotérica, conforme as
equagoes (7) e (8).
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Chega-se, desta forma, a principal vantagem da utilizagao
da MTDA como gerador, que estd na possibilidade do
controle das poténcias ativa e reativa de forma independente,
nao importando o valor da velocidade rotérica, uma vez
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mantida esta dentro da regido de operagdo. A estrutura das
malhas de controle das poténcias ¢ apresentada na Figura 6,
onde os controladores das poténcias ativa e reativa sio
implementados em cascata com as malhas de controle das
componentes i’,, € i 4, respectivamente.
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Figura 6: Controle independente das poténcias ativa e reativa

Independente da atuagdo destes controladores, as
oscilagoes fracamente amortecidas em i, apresentadas na
Figura 5, provocam, por sua vez, oscilacdes em p, de forma
que, através de (6), surgem, também, oscilacdes em ¢, o que
implica, consequentemente, em oscilagdes no fluxo de
poténcias entre a maquina e a rede, mesmo garantidos
valores constantes para i’,; € i’,,. Estas oscilagdes também
ndo sdo compensadas pelos controladores de poténcia, uma
vez que estes encontram-se nas malhas externas de controle e
sdo, portanto, de atuacdo mais lenta, ndo conseguindo, por
sua vez, atuar sobre a causa do problema dentro das malhas
internas.

III. PROPOSTAS DE AMORTECIMENTO ATIVO

Dentre as propostas apresentadas em [13] para amortecer
as oscilagdes de i,,, destacam-se trés técnicas com estratégias
de atuagdo distintas. A primeira caracteriza-se como uma
solugdo preventiva e visa adequar os pardmetros dos
controladores de corrente de forma a evitar que as oscilagdes
possam surgir. A segunda técnica baseia-se no valor
estimado de i,, € utiliza este sinal em uma malha de controle
extra, visando, desta forma, o amortecimento ativo das
oscilagdes. A terceira técnica, que envolve a utilizagdo de um
conversor extra situado eletricamente dentro do circuito do
estator no lugar de seu ponto de neutro, visa alterar
dinamicamente as caracteristicas da planta de forma invisivel
aos controladores preexistentes.

A. Amortecimento através de controladores de corrente
lentos

Esta primeira proposta de amortecimento das oscilagdes
no fluxo do estator, apresentada primeiramente em [11], ndo
se caracteriza efetivamente como uma técnica de
amortecimento ativo, mas sim como um procedimento para
evitar que as oscilagdes surjam. Neste caso, 0s pardmetros
dos controladores de corrente sdo projetados de tal forma,
que o mddulo da funcdo de transferéncia do sistema em
malha fechada para a frequéncia das oscilagdes seja reduzido
para 10% do valor nominal [13]. Desta forma, os
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controladores de corrente responderdo de forma mais lenta,
evitando, assim, variagdes bruscas em i’y e,

consequentemente, o surgimento de oscilagdes em i,,.

B. Amortecimento baseado no valor estimado de i,

Através do proprio modelo matematico da MTDA
utilizado para o controle vetorial da mesma, pode-se obter o
valor estimado de i,,; a0 longo do tempo. Este sinal, contendo
a informacdo das oscilagdes que deverdo ser amortecidas,
poderia ser entdo utilizado de forma a compor um sinal de
compensagdo a ser inserido nas componentes direta e em
quadratura da corrente rotorica. Devido a este principio de
funcionamento este método pode ser chamado de back-ims.

De forma a verificar esta proposta foi adicionada as
componentes da corrente rotérica do modelo linearizado da
MTDA, apresentado em [11] e cujos vetores de estado,
entrada e saida sdo descritos em (9), uma realimentagdo da
primeira derivada da varidvel de estado (i,,;).

Ai,rd
Ax Aims A Ai' A Aims (9)
= ; u= i - ; =
o A/u T ! _y AMel
Au

s

Diferente da forma tradicional, onde ¢ inserida no sistema
uma matriz de realimentacdo do vetor de estados, neste caso,
a sua derivada sera realimentada através da matriz K,
definida em (10), sendo que &, representa o valor de uma
constante. O principio deste procedimento é apresentado na
Figura 7.

~k, 0
K=|-k,0 (10)
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Figura 7: Proposta de controle para amortecimento back-ims

Apds alguns calculos, surge entdo um novo sistema,
descrito no espago-de-estados pelas matrizes 4°, B, C’ e D’,
apresentadas em (11). Os vetores de estado, entrada ¢ saida,
descritos em (9), permanecem, neste caso, inalterados.

A =(-BK)"' 4

B =(-BK)"'B
C =C+DK(I-BK)"'4
D =DK(I-BK)"B+D an
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A andlise da estabilidade do novo sistema, composto pela
MTDA amortecida ativamente através das correntes
rotéricas, ¢ realizada a partir de simulacdo numérica com a
obtencdo dos autovalores da nova matriz sistémica para
diferentes valores de i’,; € i’,;. Conforme ¢ exemplificado na
Figura 8, a partir de pequenos valores da constante &, pode-
se obter um aumento significativo na constante de
amortecimento do sistema. Para valores maiores de k,, este
aumento na constante de amortecimento ¢ aliado a redugdo
no valor da frequéncia natural.
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Figura 8: Deslocamento dos autovalores da MTDA através do
amortecimento ativo do tipo back-ims (k, = 0.01)

C. Amortecimento através de varia¢do dindmica da planta

Para amortecer ativamente o fluxo da MTDA esta terceira
proposta necessita da inclusdo no sistema de um inversor
adicional, conectado em série com o estator da maquina, no
lugar de seu ponto neutro [13], como ¢ mostrado na Figura 9.
Um conversor com poténcia nominal igual a da MTDA
também poderia ser utilizado para esta finalidade, sendo
conectado entre a rede e a maquina, em série com seu estator
numa configuragdo back-to-back [14],[15],[16]. Entretanto,
devido ao baixo valor da tensdo necessaria para amortecer o
fluxo do estator da maquina, este inversor adicional também
pode ser dimensionado para uma por¢do da poténcia nominal
da MTDA, mantendo assim o aspecto de baixo custo para
sistemas de geracdo VAFF empregando maquinas de dupla
alimentagdo [17].

Nesta configuragdo, o terceiro inversor insere um vetor
espacial de tensdo em série com o vetor da tensdo da rede,
mantendo-se nulo durante a operagdo da maquina livre de
distarbios. No caso da ocorréncia de qualquer distirbio ¢
realizada, através deste inversor, uma variagdo dinidmica da
estrutura do sistema, aumentando, desta forma, o fator de
amortecimento, sem afetar os controladores de corrente no
lado do rotor. Ao contrario da proposta anterior, esta
configuracdo ndo gera correntes elevadas no circuito
rotérico, especialmente apos faltas na rede, além de chegar a
um ponto de operacdo estavel no menor intervalo de tempo
dentre todas as formas de amortecimento ativo do fluxo da
maquina trifasica de dupla alimentacao [13],[17].

Eletrdnica de Poténcia - Vol. 8, n° 1, Junho de 2003.

K| =

Figura 9: MTDA com conversor estendido

O vetor de tensdo no estator da maquina passa a ser
composto a partir dos vetores das tensdes da rede e do
inversor. Além disso, com a inser¢do do terceiro inversor, foi
obtido um grau de liberdade extra no sistema, que pode ser
associado a componente direta da tensdo do inversor (i),
sendo esta utilizada como variavel de atuagcdo sobre o
circuito do estator e sem grandes interferéncias nas malhas
dos controladores previamente existentes [13],[17].

Para definir a estrutura de controle que vai reger esta
"tensdo de amortecimento", algumas condigdes de contorno
devem ser estabelecidas:

- O sistema amortecedor deve possuir uma resposta
extremamente rapida.

- Os controladores das correntes no lado do rotor ndo
devem ser afetados.

- Apo6s o amortecimento do fluxo, a tensdo do inversor
deve decair a zero para o retorno das condi¢des normais
de operagdo, caso contrario ela afetaria a capacidade de
geracdo independente das poténcias ativa e reativa por
parte da MTDA controlada pelas correntes rotoricas.

Estas condig¢des podem ser obtidas a partir de uma fungéo
de transferéncia de segunda ordem, dada pela equagédo (12).
A entrada do sistema de amortecimento ¢, novamente, a
derivada de i, , sinal que melhor representa as oscilagdes no
fluxo.

Au,y bzs2 +bys + by

Hi(s) = (12)

; 2
Aiyg  a,s” +as+ag

Conforme apresentado em [17], com a introdugdo de um
sistema amortecedor de segunda ordem ocorre a duplicagdo
do numero de variaveis de estado, sendo estas novas
definidas por d; e d,, bem como a introdugdo da tensdo de
amortecimento no vetor de entrada do sistema. O vetor de
saida permanece inalterado. Os vetores de estado, entrada e
saida para o novo sistema, ja linearizado, sdo apresentados
em (13).

4 ims 4i ,rd
A Ai' Ai
&: /’l ; _u: rq ; Ay: ms (13)
dl Auud — AMel
d, Au
Similarmente ao procedimento apresentado em [11], para
a analise do comportamento dindmico desta nova
configuragio um modelo linearizado para pequenas

perturbagdes incluindo a estrutura de amortecimento pode ser
obtido e descrito no espago-de-estados pelas matrizes 4,
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B, C”’ e D, incluindo, no presente caso, o controlador de
estados representado pela matriz £’ [17], como mostra a
Figura 10.

2"

Au AX A
e Bll —_— " y

o~ = C" fo—

B

Ell

Figura 10: Estrutura de controle do novo sistema

A estabilidade da MTDA com amortecimento ativo
através da variagdo dindmica da planta pode ser investigada
através de simulagdo numérica computando-se os autovalores
da matriz sistémica da malha fechada (4~ + B F’). A
Figura 11 apresenta, por exemplo, o deslocamento que pode
ser realizado com os po6los que originalmente encontravam-
se sobre o eixo imaginario.

400 T T T T T

300+ e |

200+
100}

of x --— —mx

Im{s}

A'] 00 |5
-200 -
-300 |

400 . . | . i |
-400 -350  -300 -250 =200 =150 =100 -50 o 50 10C
Re{s}

Figura 11: Deslocamento dos autovalores da MTDA através de
variagdo dinamica da planta.

Os parametros da fungdo de transferéncia sdo definidos de
forma a garantir que os autovalores permanegam numa
regido estavel, de forma que, quando a corrente i’,; atingir o
valor i, 0s polos, inicialmente formando um par
complexo conjugado sobre o eixo imaginario do plano
complexo, sejam deslocados para a esquerda até atingirem o
eixo real [17].

IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O prototipo utilizado para a realizagdo dos ensaios
consiste em uma maquina trifasica de dupla alimentagdo de
33kW, acionada por um motor de corrente continua de
40kW, capaz de simular o comportamento de uma turbina
hidraulica. Os dados do gerador sdo apresentados no
apéndice.

O rotor ¢ alimentado a partir de um inversor VSI-PWM a
base de IGBTs, enquanto que o estator por um lado ¢
conectado a rede e por outro ao inversor adicional, também
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do tipo VSI-PWM a base de IGBTs. Ambos inversores sdo
alimentados pelo mesmo elo de tensio DC e possuem
frequéncia de chaveamento ajustavel para 4kHz, 2kHz, 1kHz
e 500Hz. O controle das correntes rotdricas, das poténcias
ativa e reativa, bem como as estruturas de amortecimento sao
implementados em processadores digitais de sinais VeCon
[18].

Para comprovar o surgimento de oscilagdes em i, foi
aplicado, no prototipo de laboratério, um degrau de
amplitude i’y na referéncia da componente direta da
corrente rotorica (i, ). A Figura 12 apresenta o resultado
para os conversores operando a uma frequéncia de
chaveamento de 4kHz, enquanto que na Figura 13 o mesmo
ensaio ¢ realizado para uma frequéncia de chaveamento de
2kHz.
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Figura 12: Resposta de i,,, ao salto em i’y ,,, (PWM = 4kHz)
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Figura 13: Resposta de i,,, ao salto em i’y ,,, (PWM = 2kHz)

Pode-se verificar que, apds o salto, i,s apresenta uma
oscilagdo ndo amortecida com frequéncia proxima a
frequéncia da rede, independentemente da frequéncia de
chaveamento do inversor.

Apbs estes ensaios, os parametros dos controladores das
correntes i’y € i’, foram reprojetados e ajustados de tal
forma que estes, reagindo lentamente, atenuassem a resposta
do sistema em malha fechada para frequéncias proximas a
frequéncia da rede. O resultado deste procedimento ¢
apresentado na Figura 14. Pode-se perceber uma resposta ao
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salto lenta por parte da componente no eixo direto da
corrente rotdrica, que passa a apresentar um pequeno
sobressalto. Conforme era esperado, ndo houve, neste caso, o
surgimento em i, de oscilagdes com a frequéncia da rede.

60 w T T ‘ :

50

192 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Figura 14: Resposta de i,,, a0 salto em i’ ,,r para o sistema com
controladores de corrente lentos (PWM = 4kHz)

O amortecimento através da utilizagdo de controladores de
corrente lentos apresenta uma boa qualidade, sem quaisquer
custos adicionais em hardware ou software. Entretanto,
mesmo com este procedimento, os polos da maquina, estando
ela gerando poténcia reativa, continuam proximos ao eixo
imagindrio, de forma que outros disturbios, como faltas,
podem vir a causar o surgimento de oscilagdes fracamente
amortecidas no fluxo.

Na Figura 15 ¢ apresentada a resposta de i, para um salto
aplicado em i’ ,;, estando a MTDA com amortecimento
ativo back-ims e utilizando os mesmos controladores de
corrente empregados no ensaio para a obtengdo da resposta
do sistema original, apresentada na Figura 12. Comparando-
se os dois resultados, percebe-se que, utilizando-se a
proposta de amortecimento ativo do tipo back-ims, mesmo
com a utilizagdo de controladores de corrente rapidos, as
oscilagdes em i,, com frequéncia da rede sdo fortemente
amortecidas.
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Figura 15: Resposta de i,,, ao salto em i’,, ., para o sistema com
amortecimento ativo do tipo back-ims (PWM = 4kHz)
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A proposta de amortecimento ativo back-ims, ou seja,
baseado na realimentagdo da primeira derivada do valor
estimado de i, apresenta uma excelente qualidade no
amortecimento do fluxo. Com nenhum custo adicional em
hardware, necessita apenas da inclusdo, no software de
controle, das rotinas responsaveis pelo amortecimeto ativo.
Apresentando similaridades com a solugdo proposta em [19],
este procedimento possui, da mesma forma, problemas com
correntes rotoricas elevadas, que podem surgir apos faltas no

sistema elétrico, causando, consequentemente, surtos
transitorios nas poténcias ativa e reativa no lado do estator da
maquina. Devido a caracteristica transitoria destes

fendmenos, estes até podem ser desprezados dentro de certos
limites, desde que haja uma adequacdo dindmica do
parametro k, [13].

Na Figura 16 ¢ apresentada a resposta de i,,; para um salto
aplicado em i’y ,p5 estando a maquina operando com
amortecimento ativo através de variagdo dindmica da planta.
Neste ensaio os inversores tiveram a frequéncia de
chaveamento reduzida de 4kHz para 2kHz. Comparando este
resultado com a resposta da maquina ndo amortecida,
apresentada na Figura 13, percebe-se também, neste caso, o
desaparecimento das oscilagdes em i,, com frequéncia de
50Hz.
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Figura 16: Resposta de 7,,, ao salto em i’ ,,s para o sistema com
variagdo dindmica da planta (PWM = 2kHz)

A técnica de amortecimento ativo do fluxo através de
variacdo dinamica da planta do sistema apresenta excelentes
resultados, possibilitando uma estabilizagdo da maquina de
forma extremamente rapida. Entretanto, a necessidade de um
inversor extra, aliado a toda infra-estrutura necessaria para
sua prote¢do, torna o sistema extremamente caro, a nivel de
software e, principalmente, a nivel de hardware. No caso de
mudancgas bruscas no sistema de poténcia, como faltas ou
rejei¢do de carga, a MTDA amortecida ativamente através
deste método alcanga um ponto de operagdo estavel em
poucos milésimos de segundo, similarmente ao resultado
apresentado na Figura 16, podendo, desta forma, contribuir
positivamente para a estabilidade do sistema elétrico.

A Tabela 1 apresenta, de forma resumida, um quadro
comparativo entre as diferentes estratégias de amortecimento
das oscilagdes em i,. A escolha da estratégia a ser
implementada, entretanto, dependera das necessidades
exigidas a MTDA.
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Tabela 1: Quadro comparativo das propostas de
amortecimento ativo apresentadas

Amortecimento Amortecimento Amortecimento
através de através da através de
controladores de  técnica back-ims  variagdo dindmica
corrente lentos da planta
Qualidade do
amortecimento Boa Excelente Excelente
Custo em
hardware Nenhum Nenhum Extremamente
adicional Elevado
Custo em .
software Nenhum Baixo Elevado
adicional
Sobressalto de .
corrente Baixo Extremamente Nenhum
(ap6s faltas) Elevado
Estabiliza¢do . . Extremamente
aps faltas Muito lenta Rapida Répida
Custo de . Extremamente
implementacio Nenhum Baixo Elevado

V. CONCLUSOES

No presente artigo foram apresentadas as principais
propostas para o amortecimento do fluxo do estator da
maquina trifasica de dupla alimentagdo com conversor
estatico em seu circuito rotorico.

Estando a maquina operando com geragdo de poténcia
reativa, os limites de estabilidade podem ser atingidos e o
fluxo do estator passa a apresentar oscilagdes com frequéncia
préxima a frequéncia da rede. De forma a eliminar estas
oscilagdes, trés diferentes estratégias foram apresentadas. A
primeira consiste em ajustar os pardmetros dos controladores
de corrente de tal forma que estas malhas de controle fiquem
insensiveis a oscilagdes com frequéncia proxima a frequéncia
do sistema elétrico. A segunda proposta visa corrigir o
problema a partir das correntes rotdricas, através de um
termo adicional inserido nas referéncias das correntes nos
eixos direto e em quadratura. A terceira e ultima estratégia
apresentada visa corrigir o problema diretamente no estator,
através da insercdo de um inversor adicional em série com o
circuito do estator no lugar de seu ponto neutro, sendo este
utilizado para variar as caracteristicas dindmicas da maquina.

Os melhores desempenhos no amortecimento das
oscilagdes no fluxo ficaram por conta das duas ultimas
estratégias. Embora o amortecimento ativo através de
variagdo dinamica da planta possibilite estabilizar a maquina
de forma extremamente rapida, principalmente apos faltas no
sistema elétrico, a estratégia de amortecimento back-ims
apresenta a melhor razdo custo/beneficio.
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APENDICE

Tabela Al: Dados da MTDA

Dados do Gerais:

Poténcia nominal Pso =33 kW
Fator de poténcia cos(Q) =0.84
Frequéncia nominal (estator) fo =50 Hz
Numero de par de polos Py =2

Dados do Estator:

Tensdo nominal Uso =400 V
Corrente nominal Iso =61 A
Resisténcia Rs =0.072Q
Indutincia Ls =0.0279 H
Fator de dispersdo Os =0.0232
Dados do Rotor:

Tensdo nominal (com eixo travado) Uso =800V
Corrente nominal Io =30A
Resisténcia R, =0.346 Q
Indutincia L, =0.1176 H
Fator de dispersdo o =0.0352

I %
=i § N

’ F'igura Al: MTDA acionada por uma maquina CC
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