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Resumo—Este artigo descreve o comportamento de uma planta
de microgeracio através de uma modelagem por espaco de
estados, na configuracio a quatro fios. Esta planta é um sis-
tema de geracio isolado, baseado em um gerador de inducio
auto-excitado, integrado a compensador sincrono estatico de
distribuicido (DSTATCOM). A obtencio do modelo, inclui um
equacionamento para o gerador de inducdo, de maneira distinta
das abordagens na literatura, tornando-se importante para o
uso de futuras estratégias de controle, aplicadas ao sistema.
A validacdo do modelo simplificado é realizada tanto para
coordenadas estacionarias quanto para sincronas. Apresentam-se
resultados de simulacio dos modelos obtidos comparando-se com
os resultados do circuito elétrico simulado do sistema.

Palavras-chave—Compensador Sincrono Estatico de Distribui-
¢io, gerador de inducio auto-excitado, modelagem matematica.

I. INTRODUCAO

Dentre as fontes de energias renovdveis, destacam-se a
edlica, hidrica e a solar, podendo serem aplicadas, até mesmo
em comunidades remotas e rurais. Nestas, a geracdo da energia
elétrica pode ser realizada por sistemas de microgeragdo, a
partir de recursos locais disponiveis, fornecendo uma opcao
vidvel e com boa relacio custo/beneficio. Isso porque, o custo
de conectar o consumidores isolados ao sistema interligado de
distribuicdo € significativo, principalmente pelas longas distan-
cias [1]-[2]. Para suprir a falta de energia em locais remotos,
[3], aponta a implementacdo de geradores de inducdo auto-
excitados (GIAEs), tornando-se interessante no que concerne
aos sistemas de geracdo de energia, tanto hidricos quanto
edlicos. Os geradores de inducdo (GI), apresentam vantagens
em relacdo aos demais geradores, devido a sua robustez, custo
reduzido, facilidade de fabricacdo, baixa manutengdo e ca-
racteristicas de auto-protec@o contra curto-circuito [2]-[3]. No
entanto, o GIAE requer estratégias de controle que garantam
a compensacdo de poténcia reativa para a manutencio da sua
excitacdo [3]. O que caracteriza-o como GIAE, é um banco de
capacitores de excitacdo, conectado em paralelo com os termi-
nais do estator da maquina na configuragcdo Y. O sistema ainda
apresenta um compensador sincrono estdtico de distribui¢do

(DSTATCOM), que quando aplicadas estratégia de controle,
auxilia na regulacdo das tensdes geradas, a partir da compen-
sacdo de reativos no sistema, atuando ainda na regulagdo de
frequéncia [3]-[4]. Este artigo propde a modelagem de uma
sistema de microgeracdo apresentado na Fig.1. Esta, tem como
objetivo, representar o comportamento dos elementos envol-
vidos na composi¢do da planta de microgeracdo de energia
elétrica. Para a modelagem do sistema, sdo adotadas hipdteses
simplificadoras, das quais o GI € considerado um circuito
equivalente por fase, vdlido somente para andlise em regime
permanente. Para analisar este regime, aplica-se o teorema
de Thévenin para o circuito equivalente da méquina, como
apresentado em [5], o que difere de abordagens cldssicas para
a modelagem para o GI [2]-[4]. Incluindo a modelagem do GI,
aos demais elementos modelados do sistema, possibilita-se a
obtencdo de um modelo em espaco de estados para a planta,
tanto em coordenadas estacionarias a0 quanto em sincronas
dq0, usuais em maquinas elétricas, conforme [6]. Para validar
a modelagem, em coordenadas estaciondrias e também em
coordenadas sincronas, sdo realizadas simula¢des, comparando
a resposta do modelo obtido por espaco de estados, com a
resposta do circuito elétrico simulado.

Neste contexto, esta modelagem simplificada para a planta
de microgeracio, torna-se interessante observar nas simulacdes
a auséncia do acoplamento (w) entre os eixos, em coordenadas
estaciondrias a0, o que difere para coordenadas sincronas
dq0, onde apresenta influéncia do acoplamento, entre os eixos
que estdo em quadratura d e q. Ressalta-se, a importancia desta
modelagem, possibilitando definir futuramente, estratégias de
controle que auxiliam na regulacdo das tensdes e frequéncia
do sistema de microgeracao [1]-[2]-[5].

II. SISTEMA DE MICROGERACAO

A planta proposta para modelagem ¢é trifdsica a quatro fios,
por ter um caminho de modo comum, denominado neutro,
permitindo assim a conexdo de diferentes tipos de cargas [1]. O
GI ¢ acoplado mecanicamente a uma maquina primaria (MP),
esta impde ao GI velocidade e torque constantes, podendo
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Figura 1. Planta de Microgeracéo.

representar uma turbina hidrdulica. Paralelo ao GI, tem-se o
banco de capacitores de excitacdo (Cgq) em Y, que auxilia na
magnetizacdo interna da maquina, juntamente com um banco
de cargas (R) configurados em Y, além de um filtro indutivo
(Ly, Ry), que interliga o DSTATCOM de quatro bragos ao
barramento CA. O quarto braco do DSTATCOM ¢é conectado
ao condutor de neutro originado do ponto central dos Cgg.

A principal fun¢do do DSTATCOM é compensar as corren-
tes do gerador de forma a suprir a poténcia reativa demandada
pelo GIAE. Para regular as tensdes em distintas condigdes de
carga da planta, o DSTATCOM necessita de aplicacdes de
técnicas de controle [1]-[2]-[4]-[5].

III. MODELAGEM CA DO SISTEMA

O modelo matemdtico de um sistema € definido como
um conjunto de equagdes que representam o comportamento
do sistema de forma aceitavel e satisfatéria [7]. Para a
simplificacdo do modelo do sistema, sdo feitas as seguintes
considerac¢des conforme [5].

e O GI ¢ acionado por uma maquina primdria mantida em

velocidade constante;

e O GI ¢ assumido operando em regime permanente, re-

presentado pelo circuito equivalente por fase;
¢ O circuito equivalente do GI € constituido pela resisténcia
do rotor e do estator (R,, R,), reatincia do estator,
reatincia rotor e reatdncia mutua (X, X,, X,,), tensdo
induzida no rotor (F,.), tensdo induzida no estator (£1),
tensdo nos terminais do estator (V) e o fator de escorre-
gamento (s), apresentado na Fig. 2 (a);

e As indutancias (Ly, Ry) do filtro de saida do DSTAT-
COM siao idénticas e de mesmo valor;

O circuito equivalente do GI, assemelha-se a de um trans-
formador, por serem dois circuitos elétricos acoplados por um
campo magnético, responsdvel pelo transferéncia de energia
de um circuito para o outro. A relacdo de transformacgao entre
as bobinas (estator e rotor), é considerada ideal para uma
maquina de indug¢do, concluindo-se que F, = Ej.

O circuito do rotor € refletido ao estator, tornando-se inte-
ressante simplificar o circuito de forma a ndo ter que calcular
a corrente de magnetizacao (i,,) para cada velocidade imposta
pela MP, aplicando assim, o teorema de Thévenin ao circuito.
Com base nas consideracdes, a impedancia Z, € obtido da Fig.
2 (a), resultando na 2 (b) por meio de 1.

R, /s

Figura 2. (a) Equivalente por fase do GI. (b) Resultante das fases do GI (V).
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De modo a encontrar os parametros do circuito para a
modelagem separa-se o resultado complexo de 1 em uma parte
real, corresponde a resisténcia (Ry), dada por 2 e uma parte
imagindria, correspondente a uma reatancia (X,), dada por 3.

+ Rs + 75X, )

Xm®
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1:{g:}{s'i_l:{r/s ( (2

F( X2 X 4+ X X0 + X0 X2+ 2X X X,
(X2 42X X, + X,2+ R, /s")

Xy =

XmRT/52 + XSXT2 + XSRT/SZ)
(X2 42X X, + X2+ R, /57)

3)

A partir da simplificacdo apresentada, possibilita-se a ob-
tenc@o das expressdes de 2, e X, para um modelo matricial
do GI com mais simplicidade. A Tab. I apresenta os valores
dos pardmetros internos da maquina ensaiada na configuracio
Y. Por meio da simplificagdo apresentada na Fig. 2 (b) e da
obtenc¢do das expressdes de 7, e X, € possivel obter um
modelo do GI para regime permanente.



Tabela I
PARAMETROS DO GI EM Y.
Parametros | Variavel [ Valor
Tensdo de fase do GI Vpico 311V
Resisténcia referida ao rotor R, 2Q
Resisténcia referida ao estator R 3Q
Reatancia referida ao rotor X, 1914 ©
Reaténcia referida ao estator X 1914 ©
Reatancia magnetizante Xm 66.093 Q)

A. Descricdo da Modelagem CA a 4 Fios

A obtencdo do modelo € realizado a partir das simplificacdes
da secdo II. A Fig. 3, mostra que o GI, é representado pelo
equivalente de Thévenin modelado e o DSTATCOM, como
fontes de tensdo, pelas varidveis (u1y, Uy € Usp).

Gerador de Banco de Banco de Filtro
indugao (GI) capacitores  cargas indutivo ~ DSTATCOM
Last Via Vg Uy
W =Wy — O
AN A
Lpst VLh* VRb* U,
- - o,
T =W A
‘ KI-V) v / Usn
s Le Re
< - —p e+ A
Ly N"R/ @
7
i i
Dy gl AVWR;' - Ly
v

Figura 3. Modelo do circuito equivalente (Y).

Aplicam-se as leis de Kirchoff das tensdes e correntes
nas malhas do circuito da Fig. 3, obtendo-se o modelo em
espaco de estados em coordenadas estaciondrias a0 e em
coordenadas sincronas dqg0 descritas de 4 a 19.

&(t) = Ax(t) + Bu(t) + Fw(t) 4

e xz(t) € o vetor de estados, relacionado as correntes no
gerador (i4), das tensdes no ponto de comum de conexdo
(v) e das correntes no DSTATCOM (i4;);
e u(t) é o vetor de controle, relacionado a tensdo do
DSTATCOM;
e w(t) € o vetor de distirbio, relacionado as tensdes no
gerador;
Em sistemas trifasicos, técnicas como a de controladores
ressonantes, usa-se em coordenadas estaciondrias «/30, dois
sinais senoidais, nestes nota-se a auséncia do acoplamento

(w)[8].
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Outra técnica utilizada, por permitir trabalhar-se com dois
sinais, ao invés de trés ou dois sinais, € a técnica de coor-
denadas sincronas, dg0. De acordo com [1], o sistema em
dq0, mantem-se em sincronismo com a frequéncia do sistema,
eliminando-se assim os termos variantes no tempo (senoidais).

Para futuras aplicagdes de técnicas de controle sobre a
planta de microgeracao, € classico usar controladores nos eixos
dq0 para malhas de tensdo, e para malhas internas de corrente
do DSTATCOM, é comumente usado em eixos a0 [8]. Os
eixos dq0, s6 permitem o desacoplamento do sistema, ou seja,
cancelar o efeito do w, com aplicacdes de estratégias, como
controladores multivaridveis mencionados em [9]. Respecti-
vamente os eixos sincronos, podem corresponder a poténcia
ativa e reativa no sistema de microgeracdo. Assim como
mencionado na literatura, destaca-se a importancia da auséncia
do acoplamento nas aquisi¢des das grandezas o0, porém nos
em eixos dq0, sdo evidentes as caracteristicas de acoplamento,
sendo visiveis nos resultados de simula¢do. A representacdo
por espaco de estados deste sistema em coordenadas sincronas
descritas em
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As matrizes, Ap3, Aps, Aps, Aps € Apr sdo dadas por

—Ry/X, w 0
Aps = ~w  —Ry/X, 0 (15)
0 0 ~R,/X,
1 0 0
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As aquisicdes de correntes e tensdes do sistema apre-
sentadas pela na Fig. 1, passam a ser varidveis de estado,
abordadas no equacionamento. Este, permite a descricdo da
planta, podendo apresentar pequenas diferengas nas respostas
do modelo obtido, se comparado as respostas do circuito
elétrico da planta simulada, somente no transitério, porém
interessa somente para a modelagem os resultados analisados
em regime permanente [7].

IV. RESULTADOS DE SIMULACAO

Para validar os modelos matematicos obtidos da planta,
necessitou-se de resultados de simulacdo do modelo para
evidenciar a proximidade com o circuito elétrico simulado do
sistema. Assim fez-se uso dos parametros da Tab II e na simu-
lagcdo dos modelos matematicos, viabilizado pelo MATLAB,
incluiu-se o modelo simplificado para o GI, representado na
Fig. 2 (b). De modo geral nas simula¢des, o DSTATCOM
convencionou-se como fonte de tensdo u,, onde x pode
representar os eixos «, 3, 0 e d, q e 0.

Tabela II
PARAMETROS DO SISTEMA QUATRO FIOS.

Parametros [ Variavel [ Valor
Frequéncia f 60 Hz
Velocidade angular w 2rf
Indutancia do filtro Ly 3.1 mH
Resisténcia do filtro Ly 02 Q
Banco de carga a plena carga R 39.02 2
Velocidade do rotor a plena carga velocidade | 1895 rpm
Banco de capacitores de excitacdo Crq 55 uF
Resisténcia de Thévenin equivalente Ry 2.90 Q2
Reatancia de Thévenin equivalente Xy 6 mH

Para simular o circuito elétrico na Fig. 1, o DSTATCOM foi
considerado como fontes de tensdo controladas. Ja para o GI

nesta, considerou-se a dindmica de auto-excitagcdo através do
bloco fornecido pelo MATLAB/simunlink, onde baseou-se nos
parametros da maquina juntamente com o banco de capacitores
de excitacdo, que influenciam na tensdo gerada que depende da
velocidade do rotor (rpm). Para o modelo matematico simulou-
se de forma em que o DSTATCOM permaneceu como fontes
de tensdo u,. Porém, para o GI considerou-se como uma
entrada ao distirbio V,, onde = pode representar os eixos
das coordenadas estaciondrias e sincronas.

Baseando-se no modelo e no circuito da planta, possibilitou
as aquisi¢des das grandezas indicadas, respectivamente pelas
correntes no gerador (74), das tensdes no ponto de acoplamento
comum (v) e pelas correntes no filtro do DSTATCOM (is¢).

Comparou-se o resultado das aquisi¢des das grandezas do
modelo como as do circuito elétrico simulado, observando o
comportamento e também a proximidade desta modelagem
para regime permanente. Para discutir estas hipéteses, fez-se
necessario submeter as simulacdes a degraus nas referéncias
de tensdo nos eixos «, (3, 0 assim como também em d, ¢
e 0. Deste modo, os degraus tendem a perturbar a varidvel
do DSTATCOM u, relacionada a tensdo. Os degraus no qual
submeteu-se o DSTATCOM, foram em tempos fixos para
todas as simulag¢des, em regime permanente, possibilitando
analisar o comportamento das respostas em cada um dos eixos
estaciondrios e sincronos. O degraus de tensdo sdo negativos
e positivos, de modo que retornem ao seu estado normal. Os
degraus sdo de aproximadamente 10 % na tensdo de fase do
sistema, aplicadas na varidvel de controle u, tanto no modelo
quanto do circuito elétrico simulado. Com estes, possibilitou-
se observar as mudancas nas referéncias dos eixos «, e 0,
assim como em d, g e 0.

Logo, para afirmar as hipdteses apresentadas neste artigo,
sdo realizadas as comparagdes, com base nas figuras a seguir
que mostram o comportamento das correntes de saida do
gerador. Para mostrar o modelo € representado por ¢4z, € para
o resultado das correntes do circuito elétrico simulado atribui-
se ig. A Fig. 4 e a Fig. 5 mostram os resultados de correntes
em coordenadas estaciondrias e sincronas respectivamente.
Na Fig. 4 (a) apresenta degraus de tensdo em « de -10% no
instante de de 2 s e apds 0,5 s, adicionou-se os 10% para
retornar ao seu estado anterior.

Na Fig. 4 (b) os degraus sdo no eixo 8 da mesma forma que
na 4 (a), no instante de 3 s recebe um degrau negativo e apds
0,5 s um degrau positivo de mesma proporcéo, retornando ao
seu valor inicial. Na Fig. 4 (c), verifica-se a resposta a degraus
no eixo 0, inicialmente no instante de tempo de 4 s, o degrau
é negativo e no instante de tempo de 4,5 s, retorna ao seu
valor inicial devido ao degrau positivo. O mesmo processo
¢ realizado nas correntes no eixos sincronos na Fig. 5, com
degraus de mesma intensidade e mesma proporcao, além de
ser nos mesmos instantes de tempo. Na Fig. 5 (a) para o eixo
d, na Fig. 5 (b) para o eixo ¢ e na Fig. 5 (c) para o eixo 0.

Na Fig. 6 e Fig. 7 sdo apresentados os resultados da tensdo
de fase, do sistema de microgera¢io no ponto de acoplamento
comum, em coordenadas estaciondrias e sincronas respecti-
vamente. Para diferenciar o modelo matemadtico do circuito
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Figura 4. Correntes de saida do gerador, com degraus na varidvel u. (a)
Degrau em «. (b) Degrau em f. (c) Degrau em 0.
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Figura 5. Correntes de saida do gerador, com degraus na varidvel u. (a)
Degrau em d. (b) Degrau em q. (c) Degrau em 0.

simulado, sdo representadas respectivamente pelas varidveis
v, € v na Fig. 6 (a), apresenta degraus na tensdo em «, de
-10% no instante de tempo de 2 s e apds 0,5 s retorna ao seu
estado inicial através de um degrau positivo de 10%.

Na Fig. 6 (b) os degraus sdo no eixo (3, no instante de 3 s
recebe um degrau negativo e apds um degrau positivo, retorna
ao seu valor inicial a partir do tempo de 3,5 s. Na Fig. 6
(c), verifica-se a resposta a degraus no eixo 0, inicialmente no
instante de tempo de 4 s, o degrau € negativo e no instante de
tempo de 4,5 s retorna ao seu valor inicial devido ao degrau
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Figura 6. Tensdo no ponto de acoplamento comum, com degraus na varidvel
u. (a) Degrau em «. (b) Degrau em S. (c) Degrau em O.
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Figura 7. Tensdo no ponto de acoplamento comum, degraus na varidvel wu.
(a) Degrau em d. (b) Degrau em q. (c) Degrau em 0.

positivo e de mesma intensidade. Da mesma forma € realizado
nas tensdes no eixos estaciondrios na Fig. 7, com degraus
de mesma propor¢do, € nos mesmos instantes de tempo na
Fig. 7 (a) para o eixo d, na Fig. 7 (b) para o eixo ¢ e na
Fig. 7 (c) para o eixo 0. Por fim obteve-se os resultados
de correntes do DSTATCOM. Para distinguir as correntes do
modelo matemadtico é representado pelas variaveis 74 € para
as correntes do circuito simulado sdo representadas por istx.

Na Fig. 8 (a) apresenta degraus em de tensdo em «, aplicou-
se um degrau de -10% no eixo no instante de tempo de 2 s e
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2 . . . . . .
< | p——
218 NN
@& -05 V v
o .
°
2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
1 : : : : . :
% 0.5 *istq_islqM T
®) " I\ | fk
o 0,5 V r;(
3 i J
S -

(©)

Corrente (A)
o

2 2,5 3 3.5 4 45 5
Tempo (s)
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apos 0,5 s retorna ao seu estado inicial através de um degrau
positivo de 10%. Na Fig. 8 (b) os degraus sdo no eixo [, no
instante de 3 s recebe um degrau negativo, em seguida um
degrau positivo, faz com que retorne ao seu valor inicial a
partir do tempo de 3,5 s. Na Fig. 8 (c), verifica-se a resposta
a degraus no eixo 0, inicialmente no instante de tempo de 4 s,
o degrau € de -10% e no instante de tempo de 4,5 s retorna ao
seu valor inicial devido ao degrau positivo de 10%. O mesmo
processo € realizado para os eixos estaciondrios na Fig. 9, com
degraus de mesma intensidade e mesma propor¢do, seguindo

nos mesmos instantes de tempo na Fig. 9 (a) para o eixo d,
na Fig. 9 (b) para o eixo ¢ e na Fig. 9 (c¢) para o eixo 0.

De modo geral os degraus sdo em diferentes tempos, para
cada eixo, possibilitando verificar o acoplamento cruzado entre
os eixos em quadratura d e g [9]. Estes degraus aplicados em
um eixo sincrono, afetam de forma significativa o outro e vice-
versa. Isso, jd4 ndo acontece nos eixos estaciondrios oS30, por
serem ortogonais e nao apresentarem a parcela de acoplamento
w [8]. Também comprovou-se a proximidade das aquisi¢cdes de
grandezas para o sistema entre o modelo e o circuito elétrico
simulado da planta para regime permanente.

V. CONCLUSAO

Os resultados comprovam a proximidade entre grandezas
do modelo com as do circuito simulado. Além de constatar
influéncias na parcela do acoplamento w, exercida sobre
os eixos em quadratura dg. Também através dos degraus,
possibilitou-se verificar nas simula¢des a independéncia de
um eixo em relagdo ao outro, nas coordenadas estaciondrias
af0. As pequenas diferengas evidentes no transitério sdo
dispensadas, ja que o interessante é o regime permanente das
respostas. A vantagem desta modelagem da planta € a reducao
das varidveis descritas no modelo, facilitando a manipulagio
de futuras aplicacdes em técnicas de controle.
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