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1. Objetivos
- Rever a operacdo da maquina sincrona operando como “capacitor sincrono”;
- Aprender como funciona o gerador de reativos baseado em inversor operando em PWM.

Os itens acima listados serdo verificados através de simulacées utilizando o programa PSIM.

1. Geracao de Reativos via Injecao de Correntes

A geracdo de reativos baseada na insercdo de reatancias, apresentada na Experiéncia 7,
mostrou que tais geradores de reativos tém uma série de problemas, tais como: transitorios,
variacdo por degraus no valor de Q, producdo de harménicos, etc. Nesta experiéncia serao
apresentadas estratégias que permitem a injecdo de correntes reativas, proporcionando uma
variagdo continua no valor da poténcia reativa e correntes praticamente senoidais.

1.1 Condensador Sincrono

Sabe-se que uma maquina sincrona, com eixo em vazio, ligada a um barramento infinito com
tensdo Vrege(t), pode comportar-se como uma reatancia variavel. A forga contra eletromotriz
da méquina é V(t), e sua reatancia sincrona vale Xs. A equacgdo 1 fornece a corrente na
maquina em funcdo dos fasores de Vrede(t) € Vc(t). Adotou-se para a maquina sincrona a
convencéo de sinais de um receptor.
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As duas tensdes tém a mesma fase o.. Se a maquina estiver sub-excitada (Vrede>Ve), a
equacdo 1 mostra que a corrente é indutiva. Se a maquina estiver sobre-excitada (Vc¢>Vrede)
a corrente sera capacitiva. Alterando-se parcela (Vrede-Vc) altera-se a amplitude da corrente
reativa.

a. Utilizando o arquivo exp8A-v22set2018.psimsch (figura 1), com Vrede pico=1pu e
Xs=0.1pu, imponha v¢(t) tal que a corrente seja capacitiva com amplitude de pico de 1pu,
plotando em um Unico gréfico a tensdo na rede Vrede(t)e a corrente i(t). Lembrar de impor
uma resisténcia do indutor de valor 0.2Xs. Esbocar o diagrama fasorial. Funcionou como
esperado?

b. Repita o item a considerando uma corrente indutiva com valor de pico de 1pu. Esbocar o
diagrama fasorial. Funcionou como esperado?
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Figura 1: Maquina sincrona ligada a barramento infinito.

1.2 Inversor operando como gerador Sincrono

O condensador Sincrono tem como desvantagens seu volume, custo, seu tempo de resposta
muito lento (devido a induténcia de campo) e o fato de ser um sistema eletromecanico e exigir
manutencdo periodica. Seu principio de funcionamento pode ser utilizado, substituindo-se a
maquina sincrona por um inversor operando com modulagdo por largura de pulso, conforme
indicado na figura 2.

a.

Analise o arquivo exp8B-v22set2018.psimsch (figura 2). Porque o conversor € diferente
daquele visto na aula sobre inversores? Quais as diferencas? Pode-se dizer que seu
comportamento € similar ao visto na aula sobre inversores? Porque o sinal de referéncia
é dividido pela amplitude da tensdo CC do conversor?

Utilizando o arquivo exp8B-v22set2018.psimsch (figura 2), com Vrede pico=1pu €
Xs=0.1pu, imponha v¢(t) tal que a corrente seja capacitiva com amplitude de pico de 1pu,
plotando em uma Unica pagina trés graficos. O primeiro com a tenséo na rede, a corrente
na rede iL(t) e a tensdo de referéncia Vret(t) do inversor. O segundo com a amplitude do
componente fundamental da corrente i.(t) e o terceiro com o angulo do componente
fundamental de i (t). Lembrar de impor uma resisténcia do indutor de valor 0.2Xs.
Utilizar frequéncia de chaveamento de 2400Hz. Funcionou como esperado? Porque?
Repita o item b considerando uma corrente indutiva com valor de pico de 1pu.
Funcionou corretamente? Justificar.

Repetir o item b alterando-se Xs para 0.2pu. Lembrar que a tensdo v¢(t) deve ser
recalculada. O que aconteceu. Justificar.

Repetir o item b, com Xs=0.1pu e frequéncia de chaveamento de 4800Hz. O que
aconteceu? Justificar.

Notar que a simulagéo foi executada a partir do instante t=0s, mas somente foi exibida a
partir de t=PRINT_TIME=0.167s, ou seja, o transitdrio inicial ndo foi mostrado. Repita
0 item e, mostrando as formas de onda a partir de t=0s. O que aconteceu? Por que? Quanto
tempo demora o transitorio? Por que?



Figura 2: Gerador estatico de reativos baseado em inversor PWM.

O item anterior mostra que a resposta dindmica do compensador é muito lenta. Uma
solucdo ¢ a introducdo de uma malha de controle da corrente conforme mostrado na figura
3 (arquivo exp8C-v22set2018.psimsch). Uma referéncia de corrente “lpref(t)”
correspondente a corrente desejada (capacitiva ou indutiva) € comparada com a corrente
medida “ILmed(t)”, gerando um sinal de erro e(t), que é aplicado a um controlador PI, que
gerard o sinal Vre(t), na entrada do PWM, responsavel por garantir que o erro de corrente
(e(t)=Irref(t)-1Lmea ) Seja nulo Com esta solucdo obtém-se tempos de resposta da ordem de
décimos do periodo da rede. Utilizando o arquivo exp8C-v22set2018.psimsch (figura 3)
ajuste o controlador Pl de modo que a corrente I med(t) siga a referéncia Iorer(t) com
minimo erro. Comentar o erro de rastreamento e o tempo de resposta. Para o ajuste do PI
sugere-se iniciar com Kp=0.1 e constante de tempo de 1s. Aumentar o ganho Kp até o
sistema comecar a ficar oscilatorio, ou instavel. Reduzir o valor da constante de tempo
até obter valores aceitaveis de erro de amplitude e fase. Plotar em um Unico grafico
“|Lref(t)" € |Lmed(t)-

Meca os valores do valor de pico e da fase do componente fundamental da corrente,
verificando o desempenho do ajuste feito no item f.

Posso aumentar indefinidamente o ganho proporcional? O que diz a teoria de controle
linear? O que acontece no sistema real que impede que o ganho seja aumentado
indefinidamente? Justificar com formas de onda relevantes e texto.



J. Um colega lembrando das aulas de controles afirmou: “controladores P1 fornecem erro
nulo em regime”. O erro em regime é nulo com controlador PI? Por qué?

k. Para desativar a parcela integral do PI vocé usou o “Time Constant” do bloco Pl igual a

1s? Porque elevados valores de “Time Constant” desativam a parcela integral?

O que acontece se vocé usar valores muito pequenos para o “Time Constant”?

m. Qual é o valor da poténcia ativa consumida pelo gerador de reativos? Ha a necessidade
de uma fonte no lado CC? Discultir.
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Figura 3: Malha de Corrente de Gerador estatico de reativos baseado em inversor PWM.
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