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RESUMO

O objetivo desta pesquisa foi desenvolver técnicas de modelagem matematica e
simulagao computacional de sistemas de acionamentos elétricos voltados ao setor ferroviario
brasileiro. Sistemas de acionamento de locomotivas sdo complexos, contendo sistemas de
conversao eletromecanica de energia compostos por motores a combustao interna, geradores
elétricos, conversores estaticos, além dos motores que propulsionam os trens e as suas
respectivas cargas. Este estudo aborda os procedimentos de modelagem fisica e simulacao de
maquinas elétricas, conversores estaticos de poténcia e controladores aplicados aos sistemas
de acionamento de motores de inducao em linguagem Modelica. A linguagem Modelica é
orientada a objeto em que visa descrever e modelar sistemas fisicos de forma declarativa
através de equacoes. No ambito da engenharia, esta linguagem possui uma padronizacao
para descri¢ao de sistemas fisicos compostos de diversos componentes de origem elétrica,
mecanica, quimica, entre outros. A primeira parte do trabalho concentra-se na modelagem
das méaquinas elétricas, obtendo-se as equacoes que regem o seu comportamento dinamico.
Em seguida, a modelagem se concentra nos modelos médios e instantaneos dos conversores
estaticos de poténcia. Nos modelos médios sao suprimidos os efeitos oriundos da comutagao
através do calculo dos valores médios de tensao e corrente. A referéncia para o sinal de
controle do inversor de poténcia foi obtida via Modula¢ao por Largura de Pulso (PWM),
na qual é utilizada a técnica por Controle Vetorial. Esta técnica visa a obtencao do
conjugado maximo da maquina elétrica, mesmo durante periodos transitérios. Para
tal, a estratégia mencionada procura manter a perpendicularidade entre o fluxo e a
corrente, neste caso, do rotor através da orientacao de fluxo. Sao inerentes aos modelos
dindmicos estabelecer condigoes iniciais apropriadas, as quais impoe desafios a simulagao
na plataforma OpenModelica. Neste estudo foi possivel verificar o potencial da plataforma
OpenModelica para modelagem e simulacao de sistemas dindmicos complexos tais como o
acionamento de locomotivas. Os resultados obtidos mostram as vantagens da utilizacao

da linguagem Modelica e o emprego da plataforma OpenModelica.

PALAVRAS-CHAVE: Acionamento, Modelagem, Modelica.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Esquema do sistema de acionamento elétrico de uma locomotiva. . . . 17
Figura 2 — Representagao de uma maquina sincrona nos eixosdeq. . . . . . . .. 22

Figura 3 — Diagrama fasorial para analise em regime permanente de uma maquina

SINCTONA. . . . . . . e 30
Figura 4 — Tipos de rotor utilizados em motores de indugao (SOLOVYEVA, 2013). 35
Figura 5 — Representacao de uma maquina de inducdo. . . . . . ... ... .. .. 36
Figura 6 — Motor de inducao de 2 polos. . . . . . . .. .. ... ... ... 37
Figura 7 — Transformacao para o referencial arbitrario por rela¢oes trigonométricas. 39
Figura 8 — Diagrama de blocos de um sistema eletronico de poténcia. . . . . . . . 44
Figura 9 — Retificador trifidsico de seis pulsos em ponte completa nao controlado. . 46
Figura 10 — Forma de onda da tensao v.. na saida do retificador. . . . . .. . . .. 46
Figura 11 — Inversor trifasico de seis degraus. . . . . . . . .. ... ... ... ... 47
Figura 12 — Modulacao por largura de pulso. . . . . .. .. .. ... .. ... ... 48
Figura 13 — Conversor CA/CA comumelo CC. . . . . ... .. ... ... ... . 50
Figura 14 — Torque em um laco de corrente. . . . . . . . . . . . .. ... ... ... 52
Figura 15 — Torque produzido em um motor de indugao. . . . . . .. .. ... ... 53
Figura 16 — Controle vetorial genérico através da orientagao de fluxo do rotor. . . . 56
Figura 17 — Controle vetorial indireto através da orientacao de fluxo do rotor. . . . 57
Figura 18 — Regulador de velocidade da maquina primaria. . . . . . . . ... .. .. 58
Figura 19 — Regulador de tensao do gerador sincrono. . . . . . . . .. .. ... ... 59

Figura 20 — Transformacao entre dois sistemas referenciais através de relagoes trigo-

NOMEtTICas. . . . . . . . e 61
Figura 21 — Controle de tensao para obtencao do ciclo de trabalho. . . . . . . . .. 61
Figura 22 — Fonte de tensao baseada no controle de corrente. . . . . .. .. .. .. 63
Figura 23 — Interdependéncias do sistema de tragao locomotor (SAADAT; ESFAHA-

NIAN; SAKET, 2016). . . . . . . . . oo 65
Figura 24 — Posic¢ao r(s) da locomotiva ao longo da trajetéria. . . . . . . . ... .. 66
Figura 25 — Modelo de uma composicao e suas conexoes mecanicas. . . . . . . . . . 67
Figura 26 — Parametros da inclinagao. . . . . . . .. .. .. .. ... ... .. 68
Figura 27 — Forcas externas devido a inclinacdo. . . . . . . . ... .. .. ... ... 69

Figura 28 — Estrutura do regenerador de energia. . . . . . ... ... ... .. ... 74



Figura 29 — Estrutura do regenerador durante a reversao. . . . . . ... ... ... 75

Figura 30 — Regulador de tensao do acumulador de energia. . . . .. .. .. .. .. 75
Figura 31 — Exemplo de um circuito RLC série na plataforma OpenModelica. . . . 77
Figura 32 — Modelo equivalente do circuito RLC série em linguagem Modelica. . . . 78

Figura 33 — Ponte retificadora trifasica implementada na plataforma OpenModelica. 80

Figura 34 — Elo em corrente continua na plataforma OpenModelica. . . . . . . . .. 81
Figura 35 — Fonte de tensao baseada no controle de corrente. . . . . .. .. .. .. 81
Figura 36 — Ciclo de trabalho. . . . . . . . . . ... ... .. 82
Figura 37 — Esquema do PWM senoidal. . . . . . .. .. .. ... ... ... ... 83
Figura 38 — Inversor fonte de tensao (VSI). . . ... .. ... ... .. ... ... . 84
Figura 39 — Controle vetorial indireto implementado na plataforma OpenModelica . 85
Figura 40 — Determinacao da corrente comandada zgs em linguagem Modelica. . . . 85
Figura 41 — Estimativa da velocidade de escorregamento em linguagem Modelica. . 86

Figura 42 — Regulador de velocidade da méaquina priméria na plataforma OpenMo-
delica. . . . . . . . 86

Figura 43 — Regulador de tensao do gerador sincrono na plataforma OpenModelica. 87

Figura 44 — Sistema supervisério em linguagem Modelica. . . . . ... .. .. ... 89
Figura 45 — Redirecionamento e medi¢dao da energia regenerada. . . . . . . . . . .. 89
Figura 46 — Controle de velocidade da locomotiva. . . . . . ... .. .. ... ... 90
Figura 47 — Trajetéria sintetizada. . . . . . . .. .. .. o000 91
Figura 48 — Deslocamento da locomotiva. . . . . . ... ... ... ... ... ... 92
Figura 49 — Velocidade de deslocamento da locomotiva.. . . . . . .. .. ... ... 93
Figura 50 — Tensao terminal de linha do gerador sincrono. . . . . . . . . .. .. .. 93
Figura 51 — Tensao no elo CC. . . . . . . . . .. ... .. 94
Figura 52 — Corrente noelo CC. . . . . . . . .. .. . . 95
Figura 53 — Carateristica da poténcia elétrica no motor de indugao. . . . . . . . .. 95
Figura 54 — Energia Regenerada. . . . . . . . .. ... ... .. . 96
Figura 55 — Conjugado eletromagnético. . . . . . . . . . .. ... ... ... ... 97
Figura 56 — Corrente instantanea de fase. . . . . .. .. .. .. ... ... .. ... 97

Figura 57 — Modelo completo para o acionamento elétrico de uma locomotiva diesel-
elétrica na plataforma OpenModelica. . . . . . . . ... ... ... ... 98

Figura 58 — Modelo simplificado para o acionamento elétrico de uma locomotiva

diesel-elétrica na plataforma OpenModelica. . . . . . . .. . ... ... 99
Figura 59 — Modelo para gerador sincrono em linguagem Modelica. . . . . . . . .. 107
Figura 60 — Modelo para o motor de indugdao em linguagem Modelica. . . . . . .. 109
Figura 61 — Modelo para o motor de indugao em linguagem Modelica. . . . . . .. 109
Figura 62 — Modelo basico de locomotivas em linguagem Modelica. . . . . . . . .. 111

Figura 63 — Definicao de acoplamento mecanico na linguagem Modelica. . . . . . . 112



LISTA DE TABELAS

Tabela 1

Tabela 2
Tabela 3
Tabela 4
Tabela 5
Tabela 6
Tabela 7
Tabela 8
Tabela 9

Indutancias do estator e rotor, proprias e muituas, de uma maquina

sincrona. . . ... L L e 26
Indutancias mutuas entre o estator e rotor de uma maquina sincrona. . 26
Coeficientes de Davis . . . . . . . . . ... ... ... 70
Parametros da motor de inducao. . . . . . . .. . ... L. 79
Parametros do gerador sincrono. . . . . . ... ..o oL 80
Parametros da fonte de tensao baseada no controle de corrente. . . . . 82
Parametros do regulador de velocidade. . . . . . . ... .. ... ... 87
Parametros do regulador de tensao. . . . . . . . .. ... 88

Parametros de Simulagdo . . . . . . .. ..o 91



LISTA DE SIMBOLOS

CA
CC
GS
MIT
PWM
VSI
FOC
HP

abc

rpm

Je

We

Corrente alternada

Corrente continua

Gerador sincrono

Motor de inducao trifasico

Modulagao por largura de pulso (Pulse Width Modulation)
Fonte de tensao baseada no controle de corrente (Voltage Source Inverter)
Controle vetorial (Field Oriented Control)

Cavalos de poténcia (Horsepower)

Indice associado a grandezas no referencial abe

Indice associado a grandezas no referencial qd0

Tensao [V]

Tensao continua [V]

Tensao fase-fase [V]

Valor eficaz (root mean square)

Rotacoes por minuto

Conjugado eletromagnético [N - m]

Frequéncia elétrica do sistema [Hz]

Frequéncia angular sincrona do sistema [rad/s]



Wy Frequéncia angular de rotacao [rad/s]

W Frequéncia angular de escorregamento [rad/s]
T Resisténcia de armadura [€2]
T Resisténcia do rotor referida ao estator [
N, Numero de enrolamentos de armadura
N, Numero de enrolamentos do rotor
Nigt Nigo Numero de enrolamentos de eixo em quadratura
Ntq Niqa Numero de enrolamentos de eixo direto
Thql The2 Resisténcias dos enrolamentos de eixo em quadratura [€2]
Tt Tha Resisténcias dos enrolamentos de eixo direto [€2]
Xigt Xig2 Reatancias dos enrolamentos de eixo em quadratura [€2]
Xia Xia Reatancias dos enrolamentos de eixo direto []
kg1 Thg2 Correntes nos enrolamentos de eixo em quadratura [I]
i'tq Ua Correntes nos enrolamentos de eixo direto [I]
Vkgt Vkg2 Tensoes nos enrolamentos de eixo em quadratura [V]
Vg Vg Tensoes nos enrolamentos de eixo direto [V]
ka1 Meg2 Fluxos enlagados nos enrolamentos de eixo em quadratura [Wbh]
"td Mkd Fluxos enlagados nos enrolamentos de eixo direto [Wb]
Efq Tensao interna da maquina [V]
Xis Reatancias de dispersao da armadura [(2]

X V ke {qd} Reatancias de armadura no referencial qd0 [€2]

X, Reatancias de dispersao do rotor referida ao estator [€2]
X Reatancias de magnetizagao [(2]
L, Induténcia de magnetizagao [H]

Loo Lty Lee Induténcias préprias de armadura [H]



Loy Lac Lva Lve Lea Len
Lakgr Lakg2 Lafalaka
Lykgr Liwgz LivpaLivka
Lekgt Lewge LegaLicka
Ligt Lig2 LpaLlra

Ligirg2 Ldrd

Ly

iqs Z'cls 7:(]5
Vgs Vds Vos
>\qs )\ds )\Os
ias ibs ics
Vas Ucs Ucs
>\as )\cs )\qs
Z.q'r idr l.Or
Vgr Udr Vor
>\q7' )\dr )\Or
2.ar ibr icr
Var Ubr Ver
/\ar )\br >\cr
J

H

P

0

)

Induténcias mituas de armadura [H]

Induténcias mutuas entre armadura e o rotor [H]

Induténcias préprias do rotor [H]

Induténcias mutuas do rotor [H]

Induténcia equivalente de Thévenin [H]

Correntes de armadura no referencial qd0 [A]

Tensoes de armadura no referencial qd0 [V]

Fluxos enlagados na armadura no referencial qd0 [Wb]
Correntes de armadura na referéncia abc [A]

Tensoes de armadura na referéncia abe [V]

Fluxos enlagados na armadura no referencial abc [Wb]
Correntes do rotor no referencial qd0 [A]

Tensoes do rotor no referencial qd0 [V]

Fluxos enlagados do rotor no referencial qd0 [Wb]
Correntes do rotor no referencial abc [A]

Tensoes do rotor no referencial abe [V]

Fluxos enlagados do rotor no referencial abc [Wb]
Momento de inércia [kg - m?|

Constante de inércia [s]

Ntumero de polos

Angulos

Angulo de carregamento da maquina



s Trajetéria [m]

i Inclinagao [m/m)|

r Vetor posigao [m]

Ty Vetor posigao tangencial [m)]
' Vetor posigao normal [m)]
\% Velocidade [m/s]

a Aceleragao [m/s?|

P Acoplamento mecanico
F,. Forga motora [N]

F, Forca de inclinagao [N]

F fric Forca de fricgao [N]
Fovrva Forca de curvatura [N]

F Fuw F,, Forgas de acoplamento [N]

m massa [kg]

g Aceleracio gravitacional [m/s?|
K Curvatura [1/m]

p Raio de curvatura [m)]

1 Coeficiente de aderéncia

Ryoda Raio da roda de tragao [m]



SUMARIO

1.1
1.2
1.3

2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

4.1
4.2
4.3

5.1
5.2

6.1
6.2
6.3

INTRODUCAO . . . . . o e e e e e e e e e e 16
Sistema de acionamento elétrico de locomotivas . . . . . . . . .. 16
Objetivos . . . . . . . . 19
Estrutura do Trabalho . . . . . . . . .. ... .. ... ... ..... 19
MAQUINA SINCRONA . . . o ittt e i 21
Modelo matematico . . . . . .. ..o 22
Equacoes de tensao — Referencial abc . . . . . . .. ... ... .. 24
Transformada de Park . . . . . . ... ... ... ... .. ... ... 26
Equacoes de tensao no referencial do rotor — Equagoes de Park 27
Anilise em regime permanente . . . . . . ... ... .. ... ... 29
Equacoes de poténcia e conjugado eletromagnético . . . . . . . . 32
MAQUINADE INDUCAO . . . . . v it i e e i e e 34
Modelo da maquina de indugdo . . . . . . .. ... ... ... ... 35
Equagées detensao . . . . . . .. .. ... 36
Equacoes de transformacao para o referencial arbitrario . ... 39
Equacoes de tensao no referencial arbitrario . . . . ... ... .. 40
Equacoes de poténcia e conjugado eletromagnético . . . . . . . . 42
CONVERSORES DE POTENCIA . ............... 44
Conversor CA/CC . . . . .. ... .. ... 45
Conversor CC/CA . . . . . . .. . .. A7
Conversor CA/CA comeloCC . . ... ... ... ... ..... 50
ACIONAMENTO DO MOTOR DE INDUCAO ........ 51
Principio do controle vetorial (FOC) . . . . ... ... ... .... 52
Orientagdo indireta de fluxo no rotor (IFOC) . ... ... .. .. 56
CONTROLADORES . . . . . . . . .. o o i i ittt oo 58
Regulador de velocidade da maquina primaria . . . . . . . .. .. 58
Regulador de tensao da maquina sincrona . . . .. ... ... .. 59
Regulacao de tensao e corrente da maquina de indugao . . . . . 60
MODELAGEM DA CARGA . . . . . .. ... 64



7.1 Introducao . . . . . . . ... 64
7.2 Modelo da locomotiva . . . . . ... ... ... ... . ........ 65
7.3 Forgas Atuantes . . . . . . . . .. ... 68
7.3.1 Forca devido a inclinacao . . . . . . . . . ... ... ... ... .. 68
7.3.2 Forca devido a friccao . . . . . . . . ... 69
7.3.3 Forca devido a curvatura . . . . . . .. .. ... ... . ... 70
7.3.4 Forca de aderéncia . . . . . . . . .. . ... ... 70
7.3.5 Consideragoes sobre a forca resultante . . . . . . . ... ... 71
7.3.6 Rel¢ao entre a forca motora e o conjugado mecénico . . . .. . ... .. 71
8 FRENAGEM REGENERATIVA .. ... ............ 73
8.1 Funcionamento e Modo Operativo . . . ... ... ... ...... 73
9 APLICACOES E RESULTADOS . . . . . ..., 76
9.1 Introducao a linguagem Modelica . . . . . . ... ... ... ... . 76
9.2 Aplicagao em circuitos elétricos . . . . . . ... ... 7
9.3 Modelagem . . . . . . . . .. 79
9.3.1 Maquinas elétricas . . . . . . . . . ... 79
9.3.2 Conversor CA/CC . . . . . .. o 80
9.3.3 Elo CC . . . . . e 80
9.3.4 Conversor CC/CA . . . . . . . . . 81
9.3.5 Esquema de Controle do Acionamento Elétrico . . . . ... .. ... .. 83
9.3.6 Unidade de controle do gerador . . . . . . . . .. .. ... ... ..... 86
9.3.7 Sistema de regeneracao . . . . . . ... 88
9.3.8 Controle de velocidade da locomotiva . . . . .. . ... ... ... ... 88
9.4 Sistema de acionamento . . . . . . . ... ... 90
10 CONSIDERACOES FINAIS . . . . . o ittt e i 100
10.1 Conclusbes . . . . . . . . . ... e 100
10.2 Trabalhos futuros . . . . . . .. ... ... ... ... ... 101
REFERENCIAS . . . . . ot e e e e e 103
A MODELAGEM DE MAQUINAS ELETRICAS EM LINGUA-
GEM MODELICA . . . . . . . . e e e e e e e e e 105
Al Modelagem da maquina sincrona . . . . . . . ... ... ... ... 105
A2 Modelagem do motor de indugao . . . . .. . ... ... ... ... 107
A.3 Modelagem da transformada de Park . . . .. ... ... ... .. 109

B

MODELAGEM DA CARGA EM LINGUAGEM MODELICA 110



16

Carfturo 1

INTRODUCAO

Ao discutir quais sdo os elementos de maior influéncia em um pais devemos
necessariamente considerar a importancia de se ter um sistema de transporte eficiente. A
malha ferroviaria, em funcao de suas caracteristicas, possui grande eficiéncia, consagrando-
se como um veiculo de transformagao econémica e assumindo um papel estratégico na
matriz de transporte (CNT., 2013).

Historicamente, para alcance do desenvolvimento econémico, necessitou-se de
veiculos mais eficientes e rapidos, aparecendo, portanto, as locomotivas diesel-elétricas
modernas, que proporcionam maiores velocidades de operacgao, fazendo com que o custo
logistico diminua e consequentemente a eficiéncia dos sistemas de transporte seja maior

(LOBO, 2006).

Portanto, a finalidade principal deste trabalho é representar e descrever os compo-
nentes elétricos de uma locomotiva diesel-elétrica, por um modelo, ou por uma descri¢ao

matematica determinada pelo tipo de sistema, por exemplo, estatico ou dinamico.

Conhecer o modelo que descreva o comportamento de um sistema dindmico é
fundamental no desenvolvimento e implantacao de melhorias em sistemas em qualquer
area, objetivando o aprimoramento continuo, desenvolvimento de projetos, viabilizacao
econOmica, aumento no desempenho, entre outros. Dai pode-se observar a necessidade

cada vez maior de desenvolvimento nesta area de pesquisa.

Neste trabalho, a implementacao computacional do modelo é desenvolvida através
da linguagem Modelica. A linguagem Modelica possui como principal caracteristica ser nao-
causal, isto é, os sistemas sao descritos em termos das leis de conservacgao, o que permite
a modelagem através de uma perspectiva fisica ao invés de simplesmente matematica.
A validacdo do modelo é feita na plataforma OpenModelica que é um ambiente para

modelagem e simulacao bastante promissor.

1.1 Sistema de acionamento elétrico de locomotivas

Nesta secao sera apresentado em linhas gerais o modelo do acionamento elétrico de

uma locomotiva diesel-elétrica, de acordo com as necessidades do estudo.

As locomotivas a diesel modernas possuem a propulsao elétrica na forma dos motores
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Figura 1 — Esquema do sistema de acionamento elétrico de uma locomotiva a diesel-elétrica.

de tracao que impulsionam os eixos e sao controlados a partir de médulos eletronicos, sendo
assim denominadas locomotivas diesel-elétricas. Esta configuragao possui sua propria
estacao geradora de energia elétrica. A estacao de geracao consiste em um grande motor
diesel acoplado a um gerador sincrono produzindo a eletricidade necessaria aos motores
elétricos acoplados aos eixos (SIEMENS., 2005).

O modelo apresentado aborda somente os aspectos elétricos acerca do acionamento
de uma locomotiva. No entanto, existem diversos outros componentes relacionados ao
acionamento, principalmente de origem mecanica. Fica a cargo do leitor uma pesquisa

mais aprofundada nas referéncias citadas que tratam exclusivamente deste assunto.

Na Figura 1 estao denotados todos os componentes relacionados ao acionamento
elétrico de uma locomotiva. Estao representados a maquina primaria (motor diesel) e
seu regulador de velocidade, o gerador sincrono da planta e o seu respectivo controle de
excitagao além do motor de tracao e o modulo responsavel pelo seu controle de velocidade
e conjugado (SIEMENS., 2005).

O motor diesel é a principal fonte de energia para a locomotiva e é acoplado ao
rotor do gerador sincrono. O gerador sincrono gera eletricidade CA que é usada para
fornecer energia aos motores de tracao montados nos vagoes. Em locomotivas mais antigas,
o gerador utilizado era uma maquina de corrente continua. Esse produzia a corrente
continua que era utilizada para acionar os motores de tracio CC. Os motores de tracao
em corrente continua eram utilizados por possuirem uma maior facilidade e flexibilidade

de controle tanto de velocidade como de conjugado.

O desenvolvimento seguinte foi a substituicao do gerador de corrente continua pelo
gerador CA, mas ainda usando motores de tracao CC. A saida CA era retificada para

fornecer a corrente CC necesséaria para os motores.

Os motores de tracao CC foram os tipos tradicionais utilizados por muitos anos.

No entanto, nas tultimas décadas com o advento da eletronica de poténcia, os motores de
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corrente alternada tornaram-se padrao para as novas locomotivas. Ao contrario de uma
maquina de corrente continua, os motores CA sao menos dispendiosos tanto para fabricagao
como para manuten¢ao uma vez que nao necessitam de contatos mecénicos (comutador e
escovas). Além disso, os motores CA sao mais leves para uma mesma poténcia e sdo mais

robustos que os motores CC.

Ademais, a eletronica de poténcia moderna permite que os motores CA sejam
controlados de forma eficaz através de microprocessadores acoplados aos médulos eletronicos

de alta precisao.

Para converter a saida CA do gerador principal para CC, sdo necessarios retifica-
dores. Se os motores sao CC, a saida dos retificadores ¢ usada diretamente. Se os motores
sao CA, a saida CC dos retificadores é convertida em corrente alternada trifasica para os
motores de tracao (SIEMENS., 2005).

A conversao da corrente CC para CA é feita através da utilizacdo dos inversores
de poténcia trifasicos. Em sistemas eletronicos modernos de poténcia, a conexao entre o
retificador e o inversor trifasico é feita a partir de um elo CC. Esta configuracgao ¢é utilizada
de modo a manter os niveis de tensao nos motores de tragao sempre em patamares
especificados (SIEMENS., 2005; MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 1989).

Existem algumas variagoes acerca da forma de como os inversores sao configurados,
que varia de acordo com cada fabricante. Isto é, se sdo empregados inversores por cada
eixo ou apenas um inversor por locomotiva. Cada configuracao possui sua vantagem. O
primeiro sistema conecta os motores de tragao em paralelo e pode fornecer um melhor
esfor¢o de tracao, além do mais se um inversor falhar o efeito de tragao deste eixo é
perdido, no entanto, o esforgo de tragao dos outros eixos continuam disponiveis. A segunda
configuragao possui como vantagem o menor custo uma vez que é necessario apenas um
inversor por locomotiva, entretanto, em caso de falha do inversor todo esforco de tracao
sera perdido (SIEMENS., 2005).

Todas locomotivas modernas possuem modulos eletronicos para controle de seus
processos. No entanto, somente com o avanc¢o da eletronica de poténcia foi possivel
desenvolver o modulo de controle para os motores de tragao CA, uma vez que a velocidade
dos motores trifasicos de inducao variam com a frequéncia da tensao aplicada, ao mesmo

tempo, que sua poténcia entregue ao eixo.

Além disso, as locomotivas equipadas como motores de tracado CA em que os
modulos de controle sdo baseados em eletronica de poténcia, podem facilmente utilizar
a frenagem dinamica, onde os motores CA se tornam geradores e alimentam a corrente
resultante para uma resisténcia a bordo (frenagem reostdtica) ou para o sistema de
alimentacao (frenagem regenerativa). Os circuitos sao reconfigurados, para permitir que

os médulos eletronicos controlem o fluxo de energia a medida que os motores invertem seu
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sentido de rotacao.

1.2 Objetivos

Os objetivos deste trabalho incluem o emprego da plataforma OpenModelica para
simulagoes de sistemas dinamicos relacionados ao acionamento elétrico de uma locomotiva
diesel-elétrica, utilizando a linguagem Modelica. Apods o levantamento bibliografico das
mais comuns topologias do sistema de acionamento de uma locomotiva diesel-elétrica, as
modelagens propostas neste trabalho dos principais componentes elétricos que constituem
o sistema de acionamento, como os geradores sincronos, motores assincronos, conversores

estaticos de poténcia e seus respectivos controles foram implementados segundo esta
filosofia.

Além disso, este trabalho inclui a analise do sistema de frenagem regenerativa
através do motor de inducao, em que, o propédsito foi avaliar a quantidade de energia que
poderia ser recuperada e armazenada em um acumulador de energia, de forma genérica,

durante a frenagem.

A investigacao da quantidade de energia recuperada durante a frenagem regenerativa
foi feita através da modelagem do caminho real percorrido por uma locomotiva, onde
sao considerados os principais fatores que impactam a dinamica da carga durante todo o

trajeto.

O modelo obtido e a simulagdo computacional deste sistema de acionamento
possibilita ao engenheiro a realizacao de estudos de desempenho dinamico para diversas
situacoes operativas e de ajustes de controladores e carga. Tais estudos podem servir, por
exemplo, de subsidio a especificacdo de equipamentos, ajustes 6timos de controladores,

otimizacao do consumo de combustivel ou do tempo de deslocamento.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho tem por objetivo revelar os aspectos basicos para a modelagem,
compreensao e avaliacdo dos componentes elétricos encarregados pelo acionamento elétrico

de uma locomotiva.

Desta forma, para alcancar o objetivo supracitado, se faz necessaria uma analise
preliminar e mais detalhada acerca dos principais componentes relacionados ao acionamento.
Com o enfoque mais abrangente consolidado, neste presente capitulo, os capitulos seguintes

abordam as modelagens especificas para cada componente.

Os Capitulos 2 e 3 trazem a abordagem especifica para a modelagem das maqui-
nas elétricas. Os modelos foram obtidos seguindo as técnicas classicas empregadas na

modelagem dindmica de maquinas elétricas.
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No Capitulo 4 sdo abordados os conversores estaticos de poténcia, principais

componentes relacionados ao acionamento elétrico de uma locomotiva diesel-elétrica.

Nos capitulos 5 e 6 os esforgos se concentram na modelagem dos controladores
da planta, uma vez que estes sao os encarregados por toda dindmica do sistema de
acionamento. O sistema de excitagdo e o regulador de velocidade da maquina sincrona,
o controle de velocidade e conjugado do motor de indugao, sao de extrema relevancia e

serao analisados no presente documento.

O Capitulo 7 aborda a modelagem da carga a ser tracionada pelos motores elétricos
da composi¢ao, baseado na trajetoria percorrida pela locomotiva. A modelagem da
carga € essencial para caracterizar a dinamica do sistema de acionamento, uma vez que,
com a modelagem da carga, torna-se possivel estimar o conjugado eletromagnético a ser
desenvolvido pelos motores de tracao a cada instante ao longo do percurso e, assim, obter
aspectos importantes relacionados aos sistemas de acionamento elétrico, incluindo tensoes
e correntes que fluem através dos geradores elétricos, inversores e motores de tracao, entre

outros.

No Capitulo 8 estd descrito o esquema do sistema de regeneragao empregado
na recuperacao da energia cinética proveniente do movimento da locomotiva, durante a
frenagem. Neste trabalho, a energia recuperada ¢ armazenada em um acumulador de

energia, de forma genérica.

Concluidas as modelagem e as parametrizagoes dos componentes, uma aplicacao ¢é
realizada no Capitulo 9. Todos os resultados apresentados sdo resultantes da modelagem
desenvolvida em linguagem Modelica e o emprego da plataforma OpenModelica para

simulagao computacional.

Finalmente, apresenta-se a conclusao deste presente trabalho com as sugestoes

pertinentes para desenvolvimentos futuros.
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CaprfTuLo 2

MAQUINA SINCRONA

Neste capitulo seré apresentado o modelo do gerador sincrono utilizado para acoplar
dinamicamente o sistema mecanico e o sistema elétrico, de acordo com a necessidade do

estudo do acionamento elétrico de uma locomotiva, descritas no Capitulo 1.

Como uma maquina de induc¢ado que realiza trabalho mecénico quando converte
a energia elétrica para energia mecanica, a maquina sincrona é o principal meio para

conversao de energia mecanica para elétrica.

O comportamento elétrico e eletromagnético da maquina sincrona no presente
estudo é descrito a partir das equacgoes trifasicas de uma maquina sincrona com polos

salientes.

Duas expressoes corriqueiramente utilizadas para descrever os enrolamentos de uma
maquina sincrona sao enrolamentos de armadura e enrolamento de campo. A expressao
enrolamento de campo é utilizada para descrever o enrolamento no qual o campo magnético
principal da maquina é produzido e a expressao enrolamentos de armadura é aplicada aos

enrolamentos nos quais a tensao principal é induzida.

O rotor de uma maéaquina sincrona possui o enrolamento de campo e um ou
mais enrolamentos amortecedores. Além disso, o rotor de uma maquina sincrona com
polos salientes é magneticamente assimétrico. Como resultado desta assimetria, uma
mudanca de varidveis nao oferece nenhuma vantagem para as variaveis do rotor (KRAUSE;
WASYNCZUK; SUDHOFF, 2002). No entanto, uma mudanga de varidveis pode ser
vantajosa para as variaveis do estator. Neste caso, as variaveis do estator sao transformadas
do referencial arbitrario para o referencial fixo no rotor, as chamadas equacoes de Park do

modelo.

A analise feita neste capitulo nao leva em consideragao a saturagao da maquina
sincrona e, portanto, esta analise é valida somente para sistemas magnéticos lineares. Além
disto, as equacgoes de tensao e torque eletromagnético foram primeiramente estabelecidas
em funcao do tempo, isto é, as equacOes escritas em coordenadas de fase ou abc. A
teoria de referencial nos eiros-dq ¢é utilizada para estabelecer as equagoes da maquina no
referencial arbitrario para somente entdo, serem estabelecidas as equagoes no referencial

do rotor (equagoes de Park).
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2.1 Modelo matematico

A descricao matematica ou o modelo desenvolvido neste capitulo é baseado no
conceito de uma méquina sincrona ideal com dois polos salientes. Assumi-se que campos
produzidos pelas correntes nos enrolamentos sao senoidalmente distribuidos ao redor do

entreferro.

Na Figura 2 esta ilustrada uma méquina sincrona composta por seu estator e
rotor. O estator é representado por trés enrolamentos defasados entre si de 120° elétricos,
formando as fases a, b e ¢, com N, espiras e resisténcia r,, por fase. O rotor, por sua
vez, € representado por dois enrolamentos no eixo direto d, um enrolamento amortecedor
kd, com N, espiras e resisténcia rpg; um enrolamento de campo fd que, da mesma
forma, possui Ny4 espiras e resisténcia 4. No eixo em quadratura q, possui outros dois
enrolamentos amortecedores kql e kg2 que possuem Ny, e Nigo espiras, respectivamente,

com resisténcias 141 € Thq2-

(a) Enrolamentos da armadura. (b) Enrolamentos de campo.

Figura 2 — Representacdo de uma maquina sincrona nos eixos d e q.

Os eixos q e d giram a uma velocidade arbitraria w em relagdo uma referéncia
arbitraria fixa (ref). O angulo 6 indica a posicdo do eixo direto d em relagdo a um
referencial fixo arbitrario adotado. O éngulo § é chamado de dngulo de carregamento ou
de conjugado, sendo estabelecido pelo dngulo formado entre o eixo em quadratura q e o
referencial sincrono, ws. Em estado permanente, a velocidade arbitraria de rotacao dos

eixos d e q (w) alcanga o mesmo valor da velocidade sincrona (ws) e, portanto, ¢ assume
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um valor constante.

Em (2.1.1) esta denotado a relagao entre o angulo 6 e o dngulo de carregamento 0.

Assim, (2.1.2) fornece a frequéncia angular de rotacdo w dos eixos d e q.

:5+wJ—g (2.1.1)
ds

_— 2.1.2

W= + ws ( )

A equagao (2.1.3) relaciona as grandezas elétricas 6 ¢ w no referencial dos eixos-dq
da maquina com suas respectivas grandezas mecénicas, isto é, no referencial de rotacao
mecanica do rotor. Esta relacao é dada através do nimero de polos P da maquina, como

mostrado a seguir.

0 = (P) emec
2

(3)
=\ 5 ] Wmee
2

Existem basicamente duas estruturas de rotor que sao utilizadas, que dependem da

(2.1.3)

velocidade de rotagao da maquina. Maquinas com polos salientes, comumente empregadas
em turbinas hidraulicas, sao utilizadas em aplicagoes que demandam baixa velocidade de
rotacao. Por outro lado, maquinas com polos lisos, ou com rotor cilindrico, sao utilizadas
em aplicagoes que necessitam operar com elevada velocidade de rotagao, como em plantas

termelétricas, por exemplo.

No que tange ao nimero de enrolamentos amortecedores que devem ser empregados
também é necessario levar em consideracao o modelo do rotor utilizado e, consequentemente,
a frequéncia elétrica de interesse. Nas maquinas com polos salientes, os enrolamentos
amortecedores sao alocados nas facetas polares, enquanto nas maquinas com polos lisos
sao alocados nas proprias ranhuras dos enrolamentos de campo. Eles sao curto-circuitados
e formam uma espécie de gaiola em torno do rotor, similar a gaiola de esquilo em uma
maquina de indugao. Desta forma, sempre que a velocidade aumenta acima ou diminui
abaixo da velocidade sincrona, um torque é desenvolvido nos enrolamentos amortecedores
se opondo a esta variacao de velocidade. Portanto, eles nao permitem que a maquina
oscile abruptamente, amortecendo as oscilagoes e aumentando, assim, a estabilidade da

maquina.

Em uma maquina com polos salientes apenas dois enrolamentos amortecedores

sao utilizados para caracterizar o circuito de amortecimento, um no eixo em quadradura
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q e um no eixo direto d. Por outro lado, nas maquinas com polos lisos sao necessarios
os trés enrolamento amortecedores de modo a retratar adequadamente as caracteristicas
transitérias das varidveis relacionadas ao estator e o torque eletromagnético (KRAUSE;
WASYNCZUK; SUDHOFF, 2002).

2.2 Equacgoes de tensao — Referencial abc

As equagoes elétricas de tensao sao obtidas a partir da Sequnda Lei de Kirchhoff
aplicada a cada enrolamento, isto é, equacionando as tensoes terminais na Figura 2 como

sendo a soma das quedas de tensao, resistivas e indutivas.

De modo geral, as equagoes no referencial abc sao derivadas das andlises de circuitos
magneticamente acoplados, pois é necessario levar em consideracao as indutancias proprias
de cada enrolamento e as mutuas entre si, tanto para o estator quanto para o rotor.
Ademais, as indutancias préprias e mituas do circuito de armadura variam com a posicao
do rotor. Essas variagoes sao causadas devido a variacao da permeancia ao flux magnético
no entreferro, que ficam evidenciadas em maquinas com polos salientes, onde as permeancias

na direcao eixo-d e do eixo-q sao significativamente diferentes.

As equagoes de tensao para estator o rotor estao descritas por (2.2.1) e (2.2.2). Por

conveniéncia, as equagoes sao descritas na forma matricial.

Vabes = Rsiabcs + pAabcs (221>
Vgdr = Rriqdr + p>\qdr (222)

em que p representa o operador d/dt. Além disso,

Vs Las >\as

Vabes = | Vbs iabcs = Z.bs Aabcs = )\bs (223)
Ves ics )\cs_
0 Z.kql )\kql
0 . Ukq2 kg2

Vydr = lgdr = .q Aqdr = 7 (224)
Vfd Lfd A fd
0 Ikd Akd |

Nas equagoes acima os subscritos s e r se referem as varidveis associadas ao estator
e ao rotor, respectivamente. Além disso, ambas as matrizes R, e R, sdo diagonais, como

mostrado abaixo.
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R, = diag[rs rs 714 (2.2.5)
RT = diag[qul T’kqg de de] (226)

A relagao entre os fluxos enlacados nos enrolamentos do estator e rotor, Agpes €

!/

qars € dada através da seguinte matriz de

;dr, com as suas respectivas correntes, igpes € 1

indutancias

Aabcs L ss L/

ST

3(@LL)" L,

—_= .

/
qdr lqdr

i‘“’“] (2.2.7)

em que as submatrizes Ly, Ll e L. representam as indutancias préprias do estator,
proprias do rotor e as mituas entre em si, respectivamente. O sobrescrito ’ corresponde as

grandezas referidas ao estator da maquina.

/
akd

/
bkd

/ / 0 0
kql kqlkq2 / / /
Laa Lab Lac / ’ 0 0 Lakql Lak’q? Lafd
- / kq2kql kq2 /o / / /
LSS - Lba Lbb Lbc er - ’ / Lsr - bkql bkq2 Lbfd
L L. I 0 0 i Ly A
ca cb cc 0 0 ’ I ckql ckq2 cfd ckd
kdfd kd

(2.2.8)

Todas relages de indutancias do rotor, propria e muituas, definidas em (2.2.8) estao
referidas ao estator da maquina. A seguir estdo definidas como cada uma das induténcias
se comportam com relacdo a variacdo da posicao do rotor. O referencial arbitrario adotado

é coincidente com o eixo magnético da fase a.

Em que o subscrito [ denota a indutancia de dispersao dos enrolamentos. Além

disso, as indutancias de magnetizacao sao definidas como

Limg = (3/2)N2 2, (2.2.9)
Lmg = (3/2)N? 2, (2.2.10)

No que diz respeito as indutancias do estator da maquina, propria e mutuas, dadas

pela Tabela 1, tém-se que

M) (2.2.11)

Ly = N? (W) (2.2.12)

s
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Tabela 1 — Indutancias do estator e rotor, préprias e miatuas, de uma méquina sincrona (KRAUSE;

WASYNCZUK; SUDHOFF, 2002).

Préprias [H]

Mituas [H]

Loo = Lis + Lo — Lo cos 20,

Lap = Ly = —3Lo — Ly cos2 (6, — )

S~
S
-
g Lbb:Lzs+Lo—L2C082( r—%’r) Lbc:ch:_%LO_LQCOSQQT
=
LCC = Lls -+ LQ — L2 cos 2 (87« + %r) Lca = Lac = _%LO — Lycos?2 (‘gr + %)
a1 = Likgt T Limg kaikg2 = Lmg
;6 ;cq2 = L;kq2 + Lmq ?cq?kql = Lmq
e
on “a = Lifa+ Lima "aka = Lma
kd = Lika + Limd Liapa = Lima

Portanto, em (2.2.11 e 2.2.12), quando a maquina possuir rotor com polos salientes

Lo > Lo, ao passo que Ly serd igual a zero se o rotor for cilindrico.

Por fim, na Tabela 2 estdo definidas as indutédncias mutuas entre o estator e rotor

da méaquina, referidas ao proprio estator.

Tabela 2 — Indutancias mutuas entre o estator e rotor de uma méquina sincrona (KRAUSE;

WASYNCZUK; SUDHOFF, 2002).

Amortecedor kgl [H]

Amortecedor kq2 [H]

/ —
akqr = Lmq cOs 0,

! —
Lirga = Limg cos 0,

L’cfd = L,,q8n (Qr + %”)

S
Q
+~
=

Campo fd [H] Amortecedor kd [H]
50-' L:zfd = Lmd sin 07“ ;/k’d = Lmd sin 97"
'ES? / . 2 L - . 0 o
< Ly g = Limasin <9r — ?) vkd = Lima Sin ( = ?)
=

L i = Lpasin (QT + %’r)

2.3 Transformada de Park

Através das equagoes de tensao estabelecidas na Secao 2.2, é visto que algumas

indutancias da maquina variam com a posi¢ao do rotor e, portanto, as equagoes diferenciais
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(equacoes de tensdo) que descrevem o comportamento dindmico da maquina possuem
parametros varidveis com o tempo, exceto quando as indutancias proprias do rotor

estao relacionadas. Desta forma, uma mudanca de variaveis é utilizada para reduzir a

complexidade dessas equagoes diferenciais (KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF, 2002).

R. H. Park introduziu uma nova abordagem para a andlise de maquinas elétricas.
Ele formulou uma mudanca de varidveis que, de fato, sobrepde as variaveis (tensoes,
correntes e fluxos enlagados) associadas aos enrolamentos do estator de uma maquina
sincrona com variaveis associadas a um enrolamento ficticio rotacionando com o rotor. Em
outras palavras, a Transformada de Park, definida pela equagao (2.3.1), projeta as variaveis
do estator no referencial abc sobre os eixos-dg, com referencial fixo no rotor (KRAUSE;
WASYNCZUK; SUDHOFF, 2002). Existe ainda a incrementacao de um terceiro eixo,
chamado de eizo zero, que representa uma parcela estacionaria, similar as grandezas de

sequéncia zero.

_ 9 9\
cosf cos (6’ — 7T> cos (6’ + ;T)
2 2 2
P(0) = 3 [sinf sin (9 — ;) sin (9 + ;) (2.3.1)
1 1 1
L 2 2 2 i

A mudanca de variaveis, formulada por Park, por definicao, refere as variaveis do

estator para o referencial do rotor, eliminado os pardmetros variantes com o tempo.

quO =P (9) Fabc

) (2.3.2)
Fope = (P(9))* Foa0
em que o vetor Fgqy representa as projecoes sobre os eixos-dq.
fa
Fo0=|f4 (2.3.3)
fo

2.4 Equacgoes de tensao no referencial do rotor — Equacgoes de Park

As equagoes de Park sdo obtidas fazendo com que a velocidade de rotagao dos
eixos-dq, no referencial arbitrario adotado, seja igual a velocidade sincrona de giro do rotor
(w = w,). Aplicando a transformada de Park, definida pela equagao (2.3.1), em ambos os

lados da equagdo (2.2.1), obtém-se para o estator,

Vgdos = PrRs(Pr)_liquS + PerPr)_lAqus] (241>

em que no referencial do rotor P, = P(6,).
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Todos os enrolamentos do estator de uma maquina sao projetados para possuirem
a mesma resisténcia. Portanto, como os elementos da matriz diagonal de resisténcia sao

iguais a 7, (2.2.6), entao, defini-se a partir de (2.4.1) a relacao descrita a seguir.

P.R,(P,)"! =R, (2.4.2)

além disso, para a parcela indutiva

Prp[(Pr>_1Aqd05] - Prp[(Pr)_l]AquS + pAqus (243>

No referencial do rotor, facilmente demonstra-se que,

0
Prp[(Pr)_l] =K = Wy -1 0 0 (244)
0 0

Assim, a equacao descrita em (2.4.1) pode ser reescrita como mostrado abaixo.

Vydos = Rsiqus + K)‘quS + p)‘quS (245)

Agora, resta apenas estabelecer a relagao entre os fluxos enlagados e correntes da
maquina no referencial ¢d0. Para isto, de forma analoga as equacoes de tensao, basta

aplicar a transformada de Park na expressao (2.2.7), resultando na relagao (2.4.6).

A S PI'LSS PI' -t PI'L, i S
q/do T2/ Ig ) -1 /ST‘ l-q/dO (2'4'6>

qdr g(Lsr) (Pr) er lqdr

em que,

Lis+ 3(Lo — Lo) 0 0 Lis + Ly, 0 0
P.L(P,) " = 0 Lis+3(Lo+1Ly) 0= 0 Lis+ Lypa 0
0 0 Lls 0 0 Lls
(2.4.7)

T
PrL;T = <(L;T)T(PI‘)_1> = 0 0 Lmd Lmd (248>

¢ Equacoes de tensao do estator
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A partir da equacao (2.4.5) defini-se as seguintes relagoes algébricas para as tensoes

terminais da maquina no referencial ¢d0.

Ugs = Tslgs + WrAds + PAgs (2.4.9)
/UdS = rsids - wr)\qs + p)\ds (2410)
Vos = TsiOS +p)\03 (2411)

e Equacoes de tensao do rotor

A partir da equagao (2.2.2) pode-se explicitar as relagoes algébricas para as tensoes
nos enrolamentos amortecedores e no enrolamento de campo, no referencial gd0. Para o

enrolamento de campo

de forma analoga, para os enrolamentos amortecedores

0= Ul,cql = T;qqﬂ;m +p>\;<;q1 (2.4.13)
0= Ullch = Tl/qui;kQ + p)\;qu (2.4.14)
0 = Vg = Thalka T PAia (2.4.15)

¢ Equacgoes de fluxo enlagado

As expressoes algébricas que relacionam os fluxos enlagados e as correntes da
maquina podem ser obtidas substituindo as equagoes (2.4.7) e (2.4.8), na expressao (2.4.6).

Expandido-se, vem, para o estator

Ads = Lisigs + Lina(ias + 4 + 1) (2.4.17)
)\Os = Llsi()s (2418)

da mesma forma, para o rotor

qul = Lgkqli?vql + Lmq(iqs + i:qkl + i:;k2) (2-4-19)
;k2 = L;kq2i;€q2 + Lmq(iqs + i;kl + ii;kz) (2-4-20)
v = Liai'sag + Lina(ias + g + ipg) (2.4.21)
ka = Ligaira + Limd(ias + 9pq + i) (2.4.22)

2.5 Andlise em regime permanente

As equacgoes de tensdao que descrevem o estado permanente para uma operagao
equilibrada do gerador sincrono podem ser obtidas através de algumas abordagens, no

entanto, é conveniente a utilizacao das equagoes de tensao derivadas da teoria de Park.
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Na analise em regime permanente algumas premissas podem ser estabelecidas.
Para uma carga equilibrada conectada ao terminais do gerador sincrono, as grandezas
sobre o eixo-zero sao nulas. Além disso, a velocidade angular do rotor é constante e
igual a velocidade angular sincrona w.. Neste modo operacional, os enrolamentos do rotor
nao experimentam variagoes do fluxo enlagado; nao ha circulacao de corrente através dos
enrolamentos amortecedores da maquina; todas as taxas de variagao temporal dos fluxos

enlacados sao negligenciadas.

Desta forma, com base na Figura 3, a andlise para uma fasor genérico F, permite
estabelecer as relagbes entre as grandezas no referencial dos eixos-gd com o referencial fixo

no estator da maquina a,.

Figura 3 — Diagrama fasorial para andlise em regime permanente de uma méquina sincrona.

Portanto, o fasor F, no referencial do estator pode ser escrito como

E,=F,/¢ (2.5.1)

Do mesmo modo, o fasor F, pode ser reescrito no referencial dos eixos-qd da seguinte

maneira

P =F, /0 (2.5.2)
em que 6 = ¢ — §. Logo, facilmente pode-se mostrar que

Fil=F,/—-§ (2.5.3)

Além disso, no referencial dos eixos-gd, defini-se que
Fi% = F,, — jFu

_ 2.5.4
\/ﬁng:faq_jfad ( )

Portanto, em regime permanente, para a maquina sincrona operando como gerador,

a equagao de fluxo enlagado do estator pode ser definida com base nas equagoes (2.4.16) e
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(2.4.17), da seguinte forma
V2A% = —Lyigs + jLdias — jLmai'sy (2.5.5)

onde, Lq = Lls -+ Lmq € Ld = Lls + Lmd-

Ainda, seguindo a premissa estabelecida em (2.5.4), a equagao (2.5.5) pode ser

reescrita como mostrado na equacao (2.5.6).
VAL = —Lo(V2IE) = La(V2IE) = j Lmai, (2:5.6)

Multiplicando ambos os lados da equacao anterior por w, e reagrupando os termos

apropriadamente, obtém-se

- - - L
d . md .
we Al = — X 18 — XI5 — ]weﬁz’ﬁ, (2.5.7)
Portanto, a tensao terminal da maquina pode ser definida no referencial dos eixos-gd
aplicando o mesmo raciocinio. Com base nas equagoes (2.4.9) e (2.4.10), pode-se definir

para o estator a relagdo expressa & seguir.
VBT = —r (VT + i (VIR 259
Assim, substituindo (2.5.7) em (2.5.8), obtém-se (2.5.9).

Y/ T . T . T Lmd .
Vit = —r I8 — X, 18 — Xl + we s i (2.5.9)
Defini-se entdo, a partir de (2.5.9), a tensao interna da maquina E4, como mostrado
em (2.5.10).

Lmd ./
i

Efd = We (2510)
Finalmente, com base na equacao (2.5.3), a tensao terminal de uma méquina sincrona em
regime permanente, operando como gerador, com referencial fixo no estator, ¢ dada pela
seguinte equacao

Vas = _Tsjas - jquqs - deI_ds + Efd (2511)

em que, g = EpqZ0, isto ¢, a tensao interna da maquina Fyg4, em regime permanente, é

alinhado ao eixo-q.
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2.6 Equacgoes de poténcia e conjugado eletromagnético

A equagao (2.6.1) denota a poténcia instantdnea total que atravessa o entreferro
da maquina. Isto é, representa a poténcia total gerada, expressa em termos da poténcia

que flui em cada fase.
p<t) = Uasias + Ubsibs + chics (261)
Reescrevendo a equagao anterior em termos do conjunto de equagoes (2.2.3), tém-se

p(t> = (iabcs)TVabcs (262)

A poténcia total expressa em termos das varidveis gqd0 deve ser igual a poténcia

expressa pelas varidveis abe. Portanto, pela mudanga de varidveis proposta por Park (2.3.2)

p(t) = [(PI‘>_1iqd08]T(Pr)_1qu08 - (iquS)T[(Pr)_l]T(Pr)_lquos (263)
em que,
5 100
() (P =510 10 (2.6.4)
0 0 2

portanto, substituindo (2.6.4) em (2.6.3), resulta na seguinte equacao de poténcia

3

Finalmente, ao substituir as equacoes de tensao do estator no referencial dq0 e
agrupar os termos apropriadamente, obtém-se o resultado da seguinte equagao

3 . . . 3. . . 3 . .
57”3(223 + 5, + 2ig.) + §(zqsp)\qs + igspAas + 2ipspAos) + §wr()\dszqs — Agslds)

(1) (22) (32)

p(t) =

(2.6.6)

Analisando os termos da equagao (2.6.6), pode-se identificar, no primeiro termo
as perdas 6hmicas do estator, no segundo a taxa de variagdo da energia armazenada nos

campos e, por fim, no terceiro, a poténcia efetiva que atravessa o entreferro da maquina.

O trabalho liquido desenvolvido pela (ou entregue a) maquina é obtido através da

parcela de poténcia efetiva que atravessa o entreferro.
Wei;co = /Peixo dt

Weizo - /Te Wmec dt = /Te d‘gmec (267)

2
Weimo = / <P> Te o
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Portanto, o conjugado eletromagnético desenvolvido pela maquina sincrona, ope-

rando como gerador, pode ser expresso como dado a seguir.

o= (3) (5) Ousias ~ Aasias) 263

em que P representa o ntmero de polos da maquina.
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CaprfTurLo 3

MAQUINA DE INDUCAO

Neste capitulo sera apresentado o modelo matematico do motor de inducao trifasico
(MIT), que ao contrario do gerador sincrono, é responsével pela acoplagem dindmica entre
o sistema elétrico e o sistema mecénico. Ademais, conforme dissertado no Capitulo 1, o

motores de indugao sao utilizados para tracionar a locomotiva e toda sua respectiva carga.

A méquina de inducao é utilizada em uma vasta gama de aplicagoes para conversao
de poténcia elétrica em trabalho mecanico. O motor de inducao é a maquina elétrica mais
utilizada no setor industrial (KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF, 2002) uma vez que
possui maior robustez de operagao e baixo custo de manutencao quando comparada a

outros tipos de maquinas.

Embora seja possivel usar uma maquina de inducao como motor ou como gerador,
ela apresenta muitas desvantagens como gerador e, por isso, ela é usada como gerador

somente em aplicagoes especiais. Por essa razao, as maquinas de indugao sao usualmente
referidas como motores de indugdo (CHAPMAN, 2011).

O motor de indugdo é uma maquina que possui apenas um conjunto continuo
de enrolamentos amortecedores. Essas maquinas sao denominadas de induc¢ao porque a
tensao do rotor é induzida nos enrolamentos do rotor ao invés de ser fornecida por meio
de uma conexao fisica de fios. Quando ao estator é aplica uma fonte de tensao trifasica e
equilibrada, um campo magnético sera produzido no entreferro rotacionando a velocidade
sincrona, determinada pelo niimeros de polos do estator e pela frequéncia elétrica da fonte

aplicada f..

A Figura 4 ilustra os dois tipos de rotores que podem ser empregados a um motor
de indugao. Um deles é denominado rotor bobinado, que é constituido por enrolamentos
trifasicos similar, e com o mesmo nimero de polos, ao estator da maquina. Os trés
terminais dos enrolamentos sao curto-circuitados por meio de escovas que se apoiam a
anéis deslizantes no eixo do rotor. Portanto, nesta configuracao as correntes do rotor
sao acessiveis a parte externa da maquina e resisténcias extras podem ser adicionadas
ao circuito do rotor. No entanto, maquinas de inducao com rotor bobinado sao bastante
incomuns, pois exigem manutengoes devido ao desgaste associado a suas escovas e anéis

deslizantes, sendo encontradas apenas em aplicagoes especificas.
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(a) Rotor gaiola de esquilo: 1 — niicleo; 2 (b) Rotor bobinado: 1 — nticelo; 2, 3 e 4 —
— barras condutoras; 3 — anéis de curto- bobinas; 5 — anéis deslizantes; 6 — escovas;
circuito; 4 - eixo. 7 — eixo; 8 — reostato.

Figura 4 — Tipos de rotor utilizados em motores de indugao (SOLOVYEVA, 2013).

O segundo tipo de rotor utilizado é denominado rotor gaiola de esquilo. Esse rotor
consiste em um conjunto de barras condutoras que sao encaixadas dentro de ranhuras
na superficie do rotor. Essas barras sdo curto-circuitadas em ambas as extremidades por
anéis de curto-circuito. A extrema simplicidade e robustez sdo as principais vantagens do
motor de indugao com rotor gaiola de esquilo, fazendo com que essa forma construtiva

seja a mais utilizada.

Este capitulo apresenta a modelagem mateméatica para o motor de indugao. A
mesma busca representar o comportamento dinamico real deste tipo de maquina elétrica
em simulacoes de sistemas para acionamento de locomotivas. O modelo aqui tratado

representa o motor com rotor gaiola de esquilo.

3.1 Modelo da maquina de indugao

O objetivo da modelagem de um sistema dindmico é alcancar um equacionamento
matematico que retrate o mais préximo possivel o sistema real. A forma mais rigorosa
de representar o modelo de uma maquina de inducao é através da utilizagdo de equacoes
diferenciais. Este tipo de modelagem, denominada modelagem cldssica de méaquinas de
corrente alternada, é uma ferramenta muito precisa e confiavel para a avaliacao das gradezas

de uma maquina, como as tensoes, correntes, fluxos enlagados e conjugado eletromagnético.

A maioria dos motores de indugao nao estao equipados com rotor bobinado. No
entanto, na maioria dos casos, um enrolamento uniformemente distribuido é adequadamente
descrito por sua componente fundamental senoidal e é representado por um enrolamento
trifasico, com um enrolamento equivalente por fase (KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF,
2002).

Portanto, tendo em vista a analise dinamica do desempenho de um MIT, a sua
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representacao é feita através de seis enrolamentos, em que trés sdo concentrados nos eixos
magnéticos das fases do estator e os outros trés nos eixos magnéticos das fases do rotor,

conforme a Figura 5.

Os enrolamentos do estator sao idénticos, distribuidos de forma a produzir uma
forca magnetomotriz senoidal no entreferro, defasados entre si de 120° elétricos, formando
as fases as, bs e cs, com Ny espiras e resisténcia r,, por fase. Para o proposito da anélise,
o rotor também serd modelado com trés enrolamentos, e com o mesmo numero de polos,

similar ao estator da maquina com /N, espiras e resisténcia r,.

Como na maquina sincrona, as indutancias mutuas entre o estator e rotor variam
com a posicao do rotor e, portanto, as equagoes diferenciais que descrevem o comportamento
dindmico da maquina de indugao também possuem parametros variaveis com o tempo.
Desta forma, a transformada de Park (2.3.1) é utilizada para reduzir a complexidade

dessas equacoes diferenciais.

(a) Enrolamentos da armadura. (b) Enrolamentos do rotor.

Figura 5 — Representacdo de uma maquina de indugao.

De forma simplificada, o modelo no referencial gd0 é representado por quatro
enrolamentos, onde tanto os do estator como do rotor, sao alocados sobre os eixos
magnéticos hipotéticos ortogonais entre si. Nesta premissa, o sistema é equilibrado ou sem
conexao com o neutro e, portanto, a componente do eizo zero é eliminada resultando no

sistema de duas coordenadas sobre os eixos-dq.

3.2 Equacgoes de tensao

Seja o motor de indugao trifasico de 2 polos e conexdao em estrela conforme a
Figura 6. Nesta representacao os eixos abcs estao fixos no estator, enquanto que os eixos

aber estao fixos no rotor.
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Para a modelagem da maquina apresentada a diante, as seguintes premissas se

fazem necessarias:

« Simetria elétrica e espacial entre as trés fases do estator e do rotor;
o Distribuicao senoidal do fluxo magnético no entreferro;

o Circuito magnético linear;

« Perdas magnéticas e mecanicas sao desprezadas;

o Fluxo de poténcia elétrica entrando na maquina.

Figura 6 — Motor de inducao de 2 polos.

Através dessas consideracoes, as equacoes de tensao do estator e do rotor expressas

em termos das variaveis da maquina sao

Vabes = Rslabcs + p>‘abcs

Vaber = Rriabcr + pAabcr

em que p representa o operador d/dt. Além disso,

Vas las Aas
Vabes = | Ups lapes = Ubs Aabes = Abs
| Ves | _ics_ _/\cs_
Var Tar Aar
Vaber = | Vpr laber = | by Adber = Abr
| Ver | _icr_ Acr

(3.2.3)

(3.2.4)
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Nas equagoes acima, os subscritos s e r se referem as varidaveis associadas ao estator
e ao rotor, respectivamente. Ambas as matrizes R, e R, sdo diagonais e representam as

resisténcias do circuito do estator e do rotor.

R, = diag[rs rs 74 (3.2.5)
R, = diag[r, r. 1] (3.2.6)

Na modelagem de méaquinas de indugao quando se expressam as equagoes de tensao
em termos das variaveis da maquina, é conveniente referir todas as variaveis do rotor aos
enrolamentos do estator, através da relacao de espiras, como mostra o conjunto de equagoes
(3.2.7) a (3.2.10). Portanto, deste ponto em diante todas as grandezas relacionadas ao

rotor da maquina serao referidas aos enrolamentos do estator.

per = %Ziabm« (3.2.7)
aber = ]]zivabcr (3.2.8)
aber = %Aam (3.2.9)
R/ — (%‘f)gm (3.2.10)

A relagao entre os fluxos enlacados nos enrolamentos do estator e rotor, Agpes €

/ /

com as suas respectivas correntes, igpes € 1 para um sistema magnético linear, é

aber) aber
dada através da seguinte matriz de indutancias
/ .
)\abcs Lss Lsr lobes
= (3.2.11)
/ (L/ )T L/ i/
aber sr rr aber

em que as submatrizes Ly, L/ e L. representam as indutancias préprias do estator,
préprias do rotor e as mutuas entre em si, respectivamente. No conjunto de equagoes
(3.2.12) a (3.2.14) estao definidas todas as relagoes de induténcias da maquina (KRAUSE;
WASYNCZUK; SUDHOFF, 2002).

Lls + Lms _%Lms _%Lms
L= | —3Lms Lis+Lms —3Lms (3.2.12)
1 1
_ELmS _§Lms Lls + Lms
;r + Lms _%Lms _%Lms
L, =| —iL.e L, +Lns —3Lns (3.2.13)

1 1 /
_iLms _§Lms Ir + Lms
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cos 0, cos (Gr + 2%) cos (6@ —

vl
N—

L), = L, |cos (Gr — 2—”) cos 0, Cos (QT + 2

s (3.2.14)

u‘w
~—

COS (0T + %’T) oS ( . — %”) cos 6,

Nas equagoes acima, o subscrito [ denota a indutancia de dispersao dos enrolamentos.
Além disso, a indutdncia de magnetizacao é definida pela equacao (3.2.15).
_ N

Lms
K

(3.2.15)

Portanto, as equagoes de tensao do estator e do rotor expressas em termos das

variaveis da maquina podem ser reescritas referidas ao enrolamentos do estator, conforme

Vabes o
, =
Vaber

3.3 Equacgoes de transformagao para o referencial arbitrario

a seguinte equagao.

R’S + pLSS pLIS’r‘
p(L,)" R +pL,

i/

l‘“’“] (3.2.16)

aber

Em um sistema dinamico trifasico girante, é conveniente utilizar uma transformacao
de coordenadas de forma a obter um sistema girante bifdsico equivalente. Este novo sistema
conserva as caracteristicas do sistema original com uma redug¢ao do niimero de variaveis
do problema. Portanto, na transformada de Park (2.3.1) escolhendo-se um referencial
adequado para transforma, as componentes resultantes dos eixos-dq sdo constantes e a
componente do eixo-zero encontra-se em zero. Essa transformada é extramente 1til quando
malhas de controle sdo empregadas, pois na pratica a referéncia para um sinal de controle

é sempre um sinal constante, o que facilita a atuagao da estratégia de controle.

bs w

CS \\d
cr’

Figura 7 — Transformagao para o referencial arbitrario por relagoes trigonométricas.

A Figura 7 apresenta trés sistemas de coordenadas, sendo um estatico (eixos-abcs)

e dois dindmicos (eixos-abcr e dq).
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O sistema abcs é formado pelos eixos as, bs e cs fixos no referencial do estator e
defasados entre si por 120°. Por sua vez, o sistema aber é formado pelos eixos ar, br e cr
fixos no referencial do rotor, giram a velocidade w, e também estao defasados por 120°.
Por 1ltimo, o sistema dg é formado pelos eixos d e ¢ que giram a uma velocidade arbitraria

w qualquer. As velocidades sao dadas em relagao ao sistema abcs.

Portanto, as varidveis genéricas Fopes = [fas fos Jfes)! pertencentes aos eixos

estacionarios podem ser representadas nos eixos-dg através da seguinte transformagao

qu(]s = PsFabcs (331)
P, =P(0) (3.3.2)

De forma anéloga, representam-se as variaveis genéricas pertencentes aos eixos-abcr
sobre os eixos-dq. Sejam Fuper = [far  for fer]? tais varidveis. A transformacio para os

eixos-dg é dada pela equagao (3.3.3).

qu(]'r - PrFabcr (333)

em que a =6 — 0,.

3.4 Equagoes de tensao no referencial arbitrario

Utilizando a Transformada de Park estabelecida na Secao 2.3 e a teoria de trans-
formagao para o referencial arbitrario estabelecida na secdo anterior, obtém-se, a partir
das equagoes (3.2.1) e (3.2.2), as seguintes equagoes de tensao para o estator e rotor da

maquina

quOs :PSRS(PS>71iquS + Psp[(Ps>71)\qd03] (341)
quOr :PrRr(Pr>71iqd0r + Prp[(Pr>7l)\qd0r] (342)

De forma andloga ao desenvolvimento construido no conjunto de equagoes (2.4.2)

a (2.4.4), tém-se que

P.R,(Ps)
P.R,(P,)

R, (3.4.3)
R, (3.4.4)

-1
-1

ainda, para a parcela indutiva das equagoes de tensao (3.4.1) e (3.4.2)

Psp[(Ps>_1Aqus] = Psp(Ps>_1 + pAqd(]s (345)
Prp[(PI‘)_lAquT] = Prp<Pr)_1 +pAqd0r (346)
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em que,

Pyp[(Ps) =w|-1 0 0 P.p[P) ' =w—-w)|—1 0 0 (3.4.7)

Por fim, resta apenas estabelecer as relagoes entre os fluxos enlagados e as correntes
da maquina no referencial dq0 arbitrario. Para esta finalidade, de forma analoga as
equacoes de tensao, basta aplicar a transformada de Park para o referencial do estator e

do rotor, Py e P,., respectivamente, na expressao (3.2.11), resultando em

Aqus _ PsLss(Ps)_l PSL;T(PS>_1 iqus (348)
A:;dOr‘ PP(LIST>T(PF)_1 PI‘L;"T(PI'>_1 i;dOT
em que,
(Lis+ Ly 0 0]
P.L. (P~ = 0 Lis+ Ly 0O (3.4.9)
0 0 Ly,
L, +L, 0 0]
P.L, (P.)'=| 0  L,+L, 0 (3.4.10)
0 0 L
L, O
P,L, (P) ' =P, (L) Ps)'=|0 L, 0 (3.4.11)
0
onde
3
Ly, = §Lms (3.4.12)

e Equacoes de tensao do estator

A partir da equacao (3.4.1) em conjunto com as equagoes (3.4.3) e (3.4.7) defini-se

as seguintes relacoes algébricas para as tensoes terminais da maquina no referencial dq0.

Ugs = Tslgs + WAds + PAgs (3.4.13)
Vds = Tslds — WAgs + PAds (3.4.14)
Vos = Tsi()s + p/\Os (3415)
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e Equacoes de tensao do rotor

De forma analoga, pode-se explicitar as relagoes algébricas para as tensoes nos

enrolamentos do rotor, no referencial dg0. Da equagao (3.4.2), obtém-se para o rotor

0= v, = 7ig, + (W — wp) Ay + PA;, (3.4.16)
0= vy, = ryig, — (W — we) Ay, + DA, (3.4.17)
0 = vy, = rlig, + DAy, (3.4.18)

uma vez que, as barras condutoras ou bobinas, possuem seus terminais curto-circuitados.

e Equacoes de fluxo enlagado

As expressoes algébricas que relacionam os fluxos enlagados e as correntes da
maquina podem ser obtidas substituindo o conjunto de equagoes (3.4.9) a (3.4.11), na

expressao (3.4.8). Expandido-se, vem, para o estator

Ags = Lisigs + Ly (igs + i0,,) (3.4.19)

Mds = Ligigs + Ly (igs + i) (3.4.20)

Xos = Ligios (3.4.21)
da mesma, forma, para O rotor

N = Liyiy, + L (igs + iy,,) (3.4.22)

Ny, = L b, (3.4.24)

3.5 Equacgoes de poténcia e conjugado eletromagnético

A equacao (3.5.1) denota a poténcia instantanea total absorvida pelo MIT. Isto é,
representa a parcela da poténcia do estator mais a parcela da poténcia que atravessa o

entreferro da maquina, entregue ao rotor.
pent(t) = ps(t) + pr(t) (351)

Reescrevendo a equagdo anterior em termos do conjunto de equagoes (3.2.3) e
(3.2.4) , tém-se

Pent(t) = (iabCS)TVabcs + (i:lbcr)TV:zbcr (3.5.2)

A poténcia total expressa em termos das varidveis dq0 deve ser igual a poténcia

expressa pelas varidveis abe. Portanto, pela mudanga de varidveis proposta por Park (2.3.2)
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e com base nas equagoes (2.6.3) e (2.6.4), obtém-se para a maquina de indugdo a seguinte

equacgao de poténcia

3 . . . 3 . . .
Pent(t) = g(vqszqs + Vastas + 20oslos) + §(v;rz;r + vl 1l + 200,14, (3.5.3)

Finalmente, ao substituir as equagoes de tensao, do estator e rotor, no referencial
dq0 e agrupar os termos apropriadamente, obtém-se como resultado a seguinte equagao
3 -2 -2 -2 3 ! (12 12 -/ 2
Pent (t) = irs(zqs + Lds + 2205) + iTr<qu + Lar + 2207‘) +
(12)

3. . . 3. . .
+ §(qup>\qs + stp)‘ds + 2208]))‘08) + 5('5;7»]7)\;7‘ + Z/drp)\/dr + 2267‘p)\67") +

(22)

(3.5.4)

3 . .
+ Ewr(/\dszqs - /\qslds>

(32)

Analisando os termos da equacao (3.5.4), pode-se identificar, no primeiro termo, as
perdas 6hmicas, a taxa de variacao da energia armazenada nos campos dos enrolamentos do
estator e do rotor, no segundo termo. Por fim, o terceiro termo da equacao caracteriza-se

como a poténcia efetiva entregue ao eixo da maquina.

Desta forma, o trabalho liquido desenvolvido pela maquina pode ser obtido através

da parcela de poténcia efetiva entregue ao eixo.

Wei:co = /Peizo dt

Wei:co = /Te Wmec dt = /Te d‘gmec (355)

Weaso = [ (55) 70

Portanto, o conjugado eletromagnético desenvolvido pela maquina, operando como

motor, pode ser expresso como a seguir.

. (‘;’) (];) st — Agsias) (3.5.6)

em que P representa o niimero de polos da maquina.
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CariTuLo 4

CONVERSORES DE POTENCIA

A necessidade de maior eficiéncia na operagao dos sistemas elétricos tem impulsio-
nado inovagoes tecnoldgicas nas grandes areas de atuagao da Engenharia Elétrica. Em
termos gerais, a tarefa da eletronica de poténcia é processar e controlar o fluxo de poténcia

elétrica através do fornecimento de tensoes e correntes de forma adequada para cargas.

A Figura 8 mostra um sistema eletronico de poténcia em diagrama de blocos. A
entrada de poténcia para este processo, neste presente trabalho, é proveniente do gerador
sincrono trifasico da planta com frequéncia de linha igual a 60 Hz. O angulo de fase entre
a tensao de entrada e a corrente depende da topologia e do controle do processador de

poténcia.

P..t+ | Processador Py
. Carga
de poténcia
Sinais de
el Medicoes
controle
Controlador Referéncia

Figura 8 — Diagrama de blocos de um sistema eletrénico de poténcia.

A saida processada (tensdo, corrente, frequéncia) é a desejada e adequada & carga.
A saida do processador de poténcia pode ser considerada como uma fonte de tensdo,
desta forma, a corrente de saida e a relacdo de fase entre a tensao de saida e a corrente
dependem da caracteristica de carga. O controlador com realimentagdo compara a saida
da unidade de processamento de poténcia com um valor de referéncia, e o erro entre os

dois é minimizado ou eliminado pelo controlador.

O controlador no diagrama de blocos da Figura 8 consiste em circuitos integrados
lineares e/ou processadores digitais de sinais (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 1989).
Tais controladores foram desenvolvidos através de avangos revolucionarios da microele-
tronica. Além disso, avancgos na tecnologia de fabricacao de semicondutores tornaram

possivel melhorar significativamente as capacidades de tratamento de tensao e corrente, e
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as velocidades de comutacao de dispositivos semicondutores de poténcia, que compoem a

unidade do processador de poténcia.

A finalidade de um circuito eletronico de poténcia é a de corresponder as condi¢oes
da carga em funcao da fonte de alimentacao. Circuitos eletronicos de poténcia convertem
um tipo ou nivel de uma forma de onda de tensdo ou corrente em outra e, por esta razao,
sao chamados de conversores (HART, 2010).

Para o estudo sisteméatico da eletronica de poténcia, é necesséario categorizar o(s)
processador(es) de poténcia, mostrado no diagrama de blocos da Figura 8, conforme a

relacdo entre a entrada e saida.

Neste trabalho a conversao de poténcia é processada em duas etapas, envolvendo
dois tipos de conversores. A primeira etapa ¢é realizada através de um conversor CA/CC. O
conversor CA/CC produz uma tensdo CC na saida a partir de uma tensdo CA na entrada.
Por outro lado, a segunda etapa é realizada por um conversor CC/CA, em que na saida é

produzida uma tensao CA a partir de uma tensao CC na entrada.

Este processo é caracterizado como uma conversao CA/CC/CA. Desta forma, neste
processo o conversor empregado é denominado conversor CA/CA com um elo CC, em que
o sinal da fonte CA é convertido primeiro em um sinal continuo e, em seguida, o sinal CC
é reconvertido em um sinal CA com amplitude e frequéncia (mas nem sempre) diferente

da fonte CA original.

Portanto, neste capitulo sera apresentado o modelo do conversor de poténcia a
bordo de locomotivas diesel-elétricas modernas, fundamental no controle de velocidade e

conjugado dos motores de tragao, conforme apresentado no Capitulo 1.

4.1 Conversor CA/CC

O conversor CA/CC é, de forma especifica, classificado como retificador. A ponte
retificadora trifasica esta ilustrada na Figura 9. Retificadores a diodo constituem um dos
maiores segmentos da eletronica de poténcia e sao utilizados em aplicagdes que demandam
maior poténcia (BOSE, 2002).

Neste trabalho, os diodos sdo considerados ideais na analise do retificador, a fonte

de tensao é trifasica e considerada equilibrada com sequéncia da fase abc.

O retificador a diodo é utilizado com a finalidade de diminuir o custo do projeto,
uma vez que a magnitude da fonte de tensdao CA é controlada pela excitacao do gerador.
Em tais retificadores, o fluxo de energia sé pode ser estabelecido do lado da CA para o
lado CC. A maioria das aplicagoes em eletronica de poténcia, como no acionamento de um
motores de inducao, utilizam esses retificadores nao controlados (MOHAN; UNDELAND;
ROBBINS, 1989).
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JF
A D AD; ADs
o
GS b Vee
(&
AD, A Ds AD:

Figura 9 — Retificador trifasico de seis pulsos em ponte completa ndo controlado.

Nesta configuracao existem seis combinagoes de tensao de linha, uma vez que
apenas um dos diodos em cada metade da ponte pode conduzir de cada vez. Desta forma,
por causa das seis transigoes que ocorrem a cada periodo da fonte, o circuito é denominado
de retificador de seis pulos (HART, 2010). Portanto, o valor instantaneo da tensao v,

consiste em seis segmentos por ciclo da frequéncia de linha, como ilustra a Figura 10.

Vaq (%) Ve

wt

Figura 10 — Forma de onda da tensao v.. na saida do retificador.

Para obter o valor médio da tensao de saida CC, é suficiente considerar apenas um
dos seis segmentos e obter sua média em um intervalo de /3 rad ou 60 °, como indicado
na Figura 10. Maiores detalhes podem ser obtidos nas referéncias citadas que tratam

exclusivamente deste assunto. Portanto, a média da tensdo na saida do retificador é

w/6

1 3
Vie= 73 /_ » V2V cos(wt)dt = V2V, (4.1.1)

em que Vg, € o valor eficaz da tensao de linha da fonte CA.

A equagdo (4.1.2) determina as outras amplitudes dos termos CA da tensao na

salda do retificador

6v/2Vs0

Vo = m(n?—1)

n=6,12,18,... (4.1.2)



Capitulo 4. CONVERSORES DE POTENCIA 47

pois a tensdo na saida é periddica com periodo igual a um sexto da tensao da fonte. Desta

forma as harmonicas na saida do retificador sdo da ordem de 6kw {Vk € N*}.

4.2 Conversor CC/CA

O conversor CC/CA é especificamente classificado como um inversor. Mais preci-
samente, os inversores sao utilizados para transferir poténcia de uma fonte CC para uma

carga CA (HART, 2010).

Um inversor constituido por chaves auto-comutadas é mostrado na Figura 11.
Os inversores sao utilizados em acionamentos de motores de corrente alternada, onde o
objetivo é produzir uma saida em corrente alternada senoidal cuja magnitude e frequéncia

possam ser ambas controladas.

+

S 9\:’ S5 9\:’ Ss 0}

a ¢

c

Sy D\"’} N S5 D{}

Figura 11 — Inversor trifasico de seis degraus.

Vee b MIT

A chave eletronica utilizada para comutagao no inversor é uma chave ideal e é
caracterizada por possuir dois estados, ligado ou desligado, idealmente sendo ambos um
curto-circuito ou um circuito-aberto. A comutacao é controlada pelo sinal 16gico de entrada

da chave. Se o controle for verdadeiro, a chave esta fechada. Caso contrario, esta aberta.

Neste trabalho, a entrada para o inversor é modelada como uma fonte de tensao
CC. Neste caso, o inversor serd referido como inversor de fonte de tensao (Voltage Source
Inverter — VSI).

O VSI pode ser dividido nas seguintes categorias (MOHAN; UNDELAND; ROB-
BINS, 1989):

o Inversor PWM;
o Inversor de onda quadrada;
No entanto, para a finalidade deste estudo, sera utilizado o inversor PWM. Nestes

inversores a tensao CC de entrada é essencialmente constante em magnitude, onde um

retificador a diodo é usado para fornecer a tensao CC na entrada. Portanto, o inversor ira
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controlar a magnitude e a frequéncia das tensoes de saida CA. Este objetivo é alcancado
pelo controle da comutacao das chaves do inversor. Este controle é chamado chamado
modulagao por largura de pulso (Pulse Width Modulation — PWM).

Existem varios esquemas para modular a largura de pulso das chaves comutadoras
do inversor de modo a moldar as tensoes de saida de CA para ser o mais proximo possivel
de uma onda senoidal (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 1989). Dentre esses varios

esquemas de PWM, o esquema denominado PWM senoidal sera o utilizado.

O controle para a comutacao das chaves do inversor requer dois sinais. Um sinal
de referéncia, que é uma senoide neste caso e que estabelece a frequéncia fundamental
desejada da tensao de saida do inversor, e um sinal portador, que é uma onda triangular

que controla a frequéncia de comutacao, como ilustrado na Figura 12.

Vtri

Uref
1 Z el

ton

Figura 12 — Modulagéo por largura de pulso.

A tensao de saida do inversor nao sera uma onda senoidal perfeita e possuira

componentes de tensao em frequéncias harmonicas em torno da frequéncia de chaveamento.

Para produzir a forma de onda da tensao na saida do inversor senoidal na frequéncia
especificada, cada chave é controlada pela comparacao do sinal de referéncia com o sinal
portador. A Figura 12 ilustra o principio da modulacao por largura de pulso senoidal
em que, quando o valor instantdneo da senoide de referéncia é maior que a portadora
triangular, a chave de um dos ramos permanece em seu estado ativo durante t,, segundos

enquanto a outra chave do par permanece em seu estado inativo durante o mesmo periodo.

A taxa de modulacao da amplitude é definida como

A,

4
m, = Aref
‘/tm'

(4.2.1)

A,

em que V. ¢ o valor de pico da senoide do sinal de controle. A amplitude do sinal

triangular V,,; é usualmente mantida constante.
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A taxa de modulacao da frequéncia m; dada pela equagao (4.2.2) é definida como

a taxa das frequéncias dos sinais da portadora e de referéncia.

— ftri
h

As chaves de um mesmo ramo sao controladas de maneira complementar. Além

disso, cada par de chaves necessita de um sinal de referéncia. As trés referéncias sao

defasadas entre si por 120° para produzir uma saida trifisica balanceada (HART, 2010).

Uma vez que em um par as chaves nunca sao comutados simultaneamente, a tensao

de fase na saida do inversor flutua entre dois valores (—%Vcc e %Vcc).

O valor de pico da tensao na frequéncia fundamental na saida do inversor é

controlado pela taxa de modulacao m,.

Uref ‘/cc >
Vi=—=—— ref < Vi 4.2.3
! V;fri 2 ’ r=n ( )

A equacao (4.2.3) indica um walor médio instantineo da tenséo de fase na saida do
inversor durante um periodo de comutacao. Esse valor médio instantaneo ¢ o mesmo valor

da componente fundamental da tensao de fase.

Assumindo que o sinal de controle varia senoidalmente na frequéncia fundamental

(ou desejada) f; = wp /27 na saida do inversor. Entao,

A

Uref = V;”@f cos wyl ‘Z‘ef S ‘Zﬁm’ (424)

As equagoes (4.2.3) e (4.2.4) mostram que a componente da tensao de fase na

frequéncia fundamental varia senoidalmente e em fase com vyy.

A,

Vie Vee
v = L coswt £ (4.2.5)
tri 2
Portanto,
% ‘/cc
‘/1 = ma7 Mg S 1 (426)

o que demonstra que em um PWM senoidal a amplitude da componente fundamental da
tensao V) na saida varia linearmente com a taxa de modulacao (desde que m, < 1). Desta
forma, a variacdo de m, de 0 a 1 ¢é referida como variacao linear. Se m, for maior do que

1, a amplitude da tensao de saida aumenta, mas nao de forma linear.
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4.3 Conversor CA/CA com elo CC

A Figura 13 ilustra o conceito bésico de um conversor CA/CA em que a entrada
CA ¢ convertida em CC por meio de um retificador ndo controlado e entao invertida para

CA novamente fornecendo tensoes e correntes trifasicas ao motor, ajustaveis em magnitude

AD: le le k

o o
AD, A Ds AD; —C S Se 52>\>

e frequéncia.

|
Q
>
>
Ly

Figura 13 — Conversor CA/CA com um elo CC.

Este conversor é classificado com base no tipo de retificador e inversor utilizado,
sendo classificado como inversor fonte de tensdo com modula¢ao por largura de pulso com
um retificador a diodo (PWM-VSI). O capacitor no elo CC faz com que a entrada do

inversor pareca uma fonte de tensao.

Como discutido na Secao 4.2, em um inversor PWM, os harmoénicos na tensao de
saida aparecem nas bandas laterais da frequéncia de comutagao. Por conseguinte, uma
frequéncia de comutacao elevada resulta em uma corrente essencialmente senoidal no

motor.

Uma grande capacitancia através do retificador a diodo também resulta em uma
melhor forma de onda da tensao na entrada do inversor. No entanto, deve-se tomar cuidado
para nao deixar com que a ondulagao de tensao no elo CC se torne muito grande, o que
causaria harménicos adicionais na tensao aplicada ao motor (MOHAN; UNDELAND;
ROBBINS, 1989).
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CapriTuLo B

ACIONAMENTO DO MOTOR DE INDUCAO

Uma das finalidades deste trabalho é obter um modelo para o sistema de aciona-
mento de uma locomotiva. Um sistema de acionamento que proporcione uma partida
suave aos motores de tracao é de fundamental importancia, desta forma o controle de

velocidade e, consequentemente de conjugado, sao imprescindiveis.

A corrente de partida dos motores de inducao trifasicos é de 5 a 7 vezes maior que
a corrente nominal a plena carga, independentemente da carga acionada. Entretanto, o
controle eficaz da partida da maquina possibilita a reducao da corrente de partida, além
de diminuir as fadigas mecanicas sobre o eixo do rotor, aumentando, de sobremaneira, a

vida 1til do equipamento e reduzindo custos operacionais.

Um esquema avancado de controle chamado de controle vetorial orientado pelo
campo ou FOC (field oriented control), tornou-se um padrao para acionamento de motores
de inducdo em média-alta tensao. Esse esquema de controle oferece um desempenho
dindmico superior, seu algoritmo pode ser efetivamente implementado em tempo real
por processadores digitais, e a diferenca de custo entre as implementacoes digitais deste

esquema de controle avancado e um controle de baixo desempenho é minima (WU, 2007).

Em tal sistema, o controle de velocidade é drasticamente simplificado pois a
dindmica elétrica da unidade de controle torna-se irrelevante (KRAUSE; WASYNCZUK;
SUDHOFF, 2002).

O controle vetorial faz com que o sistema de acionamento de um motor de inducao
atue como um transdutor de torque, isto €, possibilita que o conjugado eletromagnético
desenvolvido pela maquina possa, quase que instantaneamente, ser feito igual a um

conjugado comandado.

Existem algumas variagoes acerca das estratégias de controle deste método. Orien-
tacao de fluxo do estator, orientagdo de fluxo do rotor, e orientacao de fluxo no entreferro
sdo os tipos mais comuns. Além disso, para todas varia¢oes citadas existem métodos

diretos e indiretos de implementacao.

No presente trabalho serd considerado uns dos métodos de implementagao mais

predominantes, que é a orientag¢do indireta de fluzo do rotor ou IFOC (indirect rotor flux

oriented control) (KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF, 2002).
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5.1 Principio do controle vetorial (FOC)

Como conhecido, um motor CC possui um excelente desempenho dindmico. Isto
se deve principalmente ao controle desacoplado do conjugado eletromagnético. O torque
¢ desenvolvido pela interagao de dois campos magnéticos perpendiculares. Um campo é
gerado pela corrente iy no enrolamento de campo (estator) e o outro é produzido pela

corrente de armadura (rotor) i,. O conjugado desenvolvido pode ser expresso como

T, = K\jiq (5.1.1)

onde K é uma constante que depende das caracteristicas construtivas da maquina e Ay
¢ o fluxo produzido por ¢y. Em acionamentos de alta performance, Ay é normalmente
mantido constante mantendo-se a corrente de campo constante e, portanto o torque 7T, é

proporcional e pode ser controlado diretamente pela corrente i, (WU, 2007).

O controle vetorial torna a dindmica de controle do motor de indugao similar ao
controle de um motor CC. A premissa basica do controle vetorial pode ser entendida
considerando um lago de corrente em um campo magnético uniforme, como mostra a

Figura 14.

oo}

— 4
e

Figura 14 — Torque em um lago de corrente.

A forga induzida nos condutores é

F =i(1x B)
(5.1.2)
= 2ilBsin«
o conjugado induzido serd entao
T.=(rxF
( ) (5.1.3)
= —2ilr NBsin «

em que ¢ e a corrente que circula na bobina, N é o nimero de enrolamentos, r é o raio, [ é
o comprimento da bobina (para dentro da pagina) e B é a densidade de fluxo magnético.
O sinal negativo presente na equacdo (5.1.3) é devido ao fato do sentido resultante de
rotagdo da bobina ser no sentido horario. A magnitude do conjugado é maxima quando o

vetor de corrente, definido perpendicularmente a superficie do enrolamento e na mesma



Capitulo 5. ACIONAMENTO DO MOTOR DE INDUCAO 53

direcdo do fluxo produzido, é perpendicular ao vetor do campo magnético. A mesma

conclusao pode ser aplicada ao motor de inducao.

Na Figura 15 estd ilustrado os eixos-dg e as grandezas do rotor no respectivo

1y / .
referencial, ig . € A4, em um dado instante de tempo.

NES

qur
/s
% qd’/‘
q

d

Figura 15 — Torque produzido em um motor de inducao.

A equagao (3.5.6) pode ser reescrita de uma forma equivalente, da seguinte forma

Te = (2) (5) (Agriar — Nrigr) (5.1.4)

e pode ser expressa como

3\ /P . .
Te = — <2> <2> |/\i]dr||2;d'r| S o (515>

Portanto, a equagao (5.1.5) e andloga a expressao dada pela equagao (5.1.3). Da mesma
forma, para uma dada magnitude do fluxo enlacado, o torque eletromagnético é maximizado

quando o vetor de corrente e o vetor do fluxo enlagado sao perpendiculares.

Desta forma, ¢ notavel que se os vetores forem mantidos perpendiculares o conjugado
eletromagnético maximo podera ser alcancado em qualquer instante de tempo. No entanto,
isto é sempre alcancado na pratica. Num motor de indugao operando em estado permanente
os vetores de fluxo enlagado e de corrente sempre sao perpendiculares. Considere as
equagoes (3.4.16) e (3.4.17), para uma méaquina em regime permanente

vl =rlil 4 (W —w) N, (5.1.6)

qr Toqgr

Vg = Tyl — (W — wr) Ay, (5.1.7)

considerando que os terminais do rotor sdo curto-circuitados e utilizando o referencial
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sincrono, obtém-se

1
b = —— (We — Wp) Ay, (5.1.8)
TT'
1
i = 77(% — W) Ay, (5.1.9)

Em que o super-escrito e se refere ao referencial sincrono. O produto escalar entre
os vetores de fluxo enlacado e de corrente pode ser expresso como

e il = N 4 e ile (5.1.10)

qdr  Yqdr — “‘qriqr

substituindo as equagoes (5.1.8) e (5.1.9) na equacao (5.1.10), fica

ffdr . z';edr =0 (5.1.11)
Portanto, a partir da equagao (5.1.11), pode-se concluir que os vetores de fluxo
enlacado e corrente no rotor, expresso no referencial sincrono, sao sempre perpendicu-

lares. Além disso, se os vetores sdo perpendiculares no referencial sincrono, eles sao

perpendiculares em qualquer referencial (KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF, 2002).

Assim sendo, a principal caracteristica que define o acionamento através orientagao
de campo ¢é que o vetores sao mantidos perpendiculares, e consequentemente o conjugado
maximo ¢é alcancado, mesmo durante a condi¢ao transitéria. Esta é a caracteristica que
resulta na alta capacidade de desempenho transitério desta classe de acionamento. A

primeira parte da estratégia de controle vetorial é garantir que

Ne =0 (5.1.12)

e a segunda ¢é garantir que
i =0 (5.1.13)

Nitidamente, se as premissas dadas pelas equagoes (5.1.12) e (5.1.13) forem atendi-
das durante o periodo transitorio, através da equagao (5.1.10) tém-se que vetor de fluxo

enlacado e o vetor de corrente serao perpendiculares durante as mesmas condicoes.

A primeira estratégia (5.1.12) pode ser satisfeita escolhendo um referencial adequado,

isto é, alinhando o fluxo enlacado do rotor com o eixo-d no referencial sincrono.

A segunda estratégia (5.1.13) pode ser realizada fazendo com que a componente
de eixo direto da corrente no estator (i5,) permaneca constante. Considere a equagao de
tensdo no eixo-d do rotor (3.4.17) e a premissa dada pela primeira estratégia de controle,

entao
0= r:qiif,, +p ZfT (5.1.14)
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substituindo A, na expressao anterior pela equagao (3.4.23) e rearranjando os termos

adequadamente, fica
/

-/le TT’ -le Lm e
pliir = _L/ Zld?" - Tplds (5115>

Portanto, a equacao (5.1.15) é uma equagao diferencial de primeira ordem em 5.

Logo, se 5, ¢ mantida constante, a solugao desta equagao diferencial sera

il = ke™ ™ (5.1.16)

em que @ = r./L,,. Desta forma, desde que i, seja mantida constante, il ird para zero,

independentemente da ocorréncia de outros periodos transitorios.

Neste ponto, é conveniente explorar algumas implicagoes decorrentes da premissa
do controle vetorial (5.1.12) e (5.1.13). Da equagao (3.4.23), obtém-se

© = LS, (5.1.17)

Claramente, a magnitude do fluxo enlacado no rotor estabelece a magnitude da
componente em eixo direto da corrente no estator. A partir da equagao (5.1.4), o torque

pode ser expresso como

3\ (PN e e
Te — — (2) (2> él?’liﬂ' (5118)

além disso, com base na equagao (3.4.22), pode-se mostrar que

e = M (5.1.19)
portanto, combinando as equagoes (5.1.18) e (5.1.19), vem, para o controle vetorial

3P Ly, .
= ‘e ic (5.1.20)

Te = === gl
2 2 L;.r dr qs

Comparando as equagoes (5.1.1) e (5.1.20), pode-se demonstrar que através do
controle vetorial a dindmica do acionamento de um motor de inducao se faz equivalente
a dindmica de acionamento de um motor CC, ou seja, o controle de conjugado torna-se

desacoplado e é controlado apenas por corrente.

A Figura 16 denota, através das equagoes (5.1.17) e (5.1.20), o controle vetorial
genérico pela orientagdo de fluxo do rotor. Em que as varidveis z*, & e & denotam
grandezas comandadas, estimadas e medidas, respectivamente. O subscrito (est) indica o

valor estimado dos parametros em ambas equagoes (5.1.17) e (5.1.20).
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: Elo Inversor
Retificador o (vSI)
N (5.1.20) las Controle Gabes
Ne —— . de corrente
dr

ds

e (5.1.17)

Oe
Figura 16 — Controle vetorial genérico através da orientacao de fluxo do rotor.

Uma vez estabelecido o conjugado eletromagnético desejado 7.,

os parametros
. ’ . . * ~ .
estimados da maquina e o fluxo enlagado pretendido no rotor A, sdo estabelecidas as

co* s
correntes comandadas para estator ig, e ig,.

As correntes nos eixos-dq comandadas para o estator em conjunto com as correntes
de fase medidas sao utilizadas para estabelecer as tensoes sobre eixos-dg para o controle

tensao do VSI, como sera discutido na Secao 6.3.

A diferenca entre o método direto e indireto de implementagao do controle vetorial
através da orientacdo de fluxo do rotor esta na forma em que as seguinte grandezas sao
estabelecidas: A e .. A seguir, serd mostrado como tais grandezas sdo estabelecidas a

partir do método indireto.

5.2 Orientagao indireta de fluxo no rotor (IFOC)

Um sensor de velocidade digital é necessario para medir a velocidade de rotacao
da maquina no esquema de controle vetorial indireto. O angulo de referencia 6, para
a orientacao do campo ¢é obtido a partir da velocidade do rotor medida e do angulo de
deslizamento (escorregamento) calculado com base nos pardmetros do motor. Uma vez
que a velocidade do rotor w, ¢ medida diretamente, o dngulo no referencial sincrono pode

ser encontrado a partir de

6, — /(wr ) di (5.2.1)

em que w; ¢ a frequéncia de deslizamento angular.
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O método indireto do controle vetorial para orientacao indireta de fluxo no rotor é
um método sensivel aos parametros da maquina. No entanto, apesar de ser menos robusto
ele ndo requer a mensuracao do fluxo enlacado (%) no entreferro. Para medicio do fluxo
enlagado no rotor da maquina seria necessario um sensor de efeito-hall, o que acarreta

alguns problemas na pratica, além do custo elevado.

A fim de estabelecer o algoritimo para implementacao do IFOC sem o conhecimento
do fluxo enlacado no rotor, é necessario estabelecer a frequéncia elétrica do sistema. Da
equagao de tensdao no eixo-¢g do rotor (3.4.16) em conjunto com a premissa do controle
vetorial (5.1.12), obtém-se

,l'le

We = wy — 7T, )\Z% (5.2.2)

Utilizando as equagoes (5.1.17) e (5.1.19), a equagao (5.2.2) torna-se

",
L= w4 rtas 5.2.3
e T e, (5.23)

Portanto, a frequéncia elétrica é estabelecida através das correntes comandadas ao
estator da maquina. A frequéncia de deslizamento angular é definida de acordo com a

seguinte equacao
r Z'e*
=Lz (5.2.4)

L;"’/‘ Z;S

Ws

A Figura 17 representa o diagrama de blocos para implementacao do controle

vetorial indireto através da orientacao de fluxo do rotor.

I
Retificador glg IZ\\//%";) g —
« gabcs

T — Zes

(5.1.20) q Controle
re* de corrente
dr Wrm

O
it /
(5.1.17)
We
Wg Wy
(5.2.4) () ]23

N

Figura 17 — Controle vetorial indireto através da orientagdo de fluxo do rotor.
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CarfTurLo 6

CONTROLADORES

Neste capitulo serao discutidos os controladores empregados no acionamento elétrico
de uma locomotiva. Serao abordados os controladores utilizados na regulacao de frequéncia
da maquina priméria, na regulagao da tensao (excita¢ao) da maquina sincrona, bem como
as técnicas de controle aplicadas para a obtencao da modulacdo por largura de pulso

(PWM), utilizada no acionamento do motor de tragdo da planta.

6.1 Regulador de velocidade da maquina primaria

O regulador de velocidade ilustrado na Figura 18 tem por objetivo manter frequén-
cia do sistema constante, mesmo apds a ocorréncia de um distirbio que ocasione um
desequilibrio significativo entre geracao e carga do sistema, isto é, um disturbio entre

o conjugado mecanico proveniente da maquina priméria e o conjugado eletromagnético

sorvido pelo sistema elétrico (KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF, 2002).

1 A
w;kn @_} k‘ps + kl N E Pbase T;;;
Whase + S D Whase
N D
R 1
Wm
Whase

Figura 18 — Regulador de velocidade da maquina primaria.

O controlador utiliza pardmetros normalizados e é baseado na ac¢ao de controle
proporcional-integral. A premissa do controle consiste em monitorar a velocidade de giro
da maquina primaria e comparara-la com a velocidade sincrona mecanica do sistema.
Desta forma, caso haja alguma variagdo nas interacoes eletromecéanicas do sistema, o
controlador atua de forma a comandar um conjugado mecanico que se oponha a esta

variacao e restabeleca o equilibrio entre as forgas.

As entradas deste controlador sao as velocidades mecanicas de referéncia e medida,

wr, e W, respectivamente. A saida é o conjugado mecanico comandado T7¥. Os parametros
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associados a esta estratégia de controle sao o ganhos k, e k; do controlador, a poténcia

base Py, € a velocidade base wp,se da maquina.

6.2 Regulador de tensao da maquina sincrona

Este controlador tem por objetivo manter as tensoes terminais do gerador sincrono
em valores contantes e especificados, mesmo apds ocorréncias de distirbios, como por
exemplo, a tomada de carga do motor de tragdo. Na Figura 19 estd ilustrado o modelo do
referido controlador.

. 1 14+1T.s N
ORNIETRE

%ase + 1 + Tbs

‘7¢¢4’ HFB(S)

Figura 19 — Regulador de tensdao do gerador sincrono.

O controlador utilizado é fundamentado na descrigao feita em (KUNDUR, 1994), o

qual é baseado na acao de controle por avanco-atraso de fase.

Esta estratégia de controle consiste, basicamente, em estabelecer ou restaurar
o equilibrio entre a tensao demandada pelo sistema e a tensao terminal da maquina
sincrona. A premissa da acao de controle parte da tomada de carga do motor de tracao
que, naturalmente, acarreta em uma queda de tensao no barramento terminal da méaquina,
e consequentemente, na tencao do elo CC. No entanto, a tensao do elo CC deve possuir

um valor minimo, como dissertado na Segao 4.2.

Desta forma, apds a excitagdo priméria atingir o regime permanente qualquer
desvio de tensao impactara diretamente a excitagao da maquina sincrona, de forma a

restabelecer as tensoes nos patamares apropriados.

As entradas deste controlador sao as tensoes de linha eficazes de referéncia e medida,
Vis e Vs, respectivamente. A saida é a tensdo terminal do circuito de excitacdo Bty A
tensao de linha eficaz medida é filtrada por um filtro passa-baixa Hppg(s), cujo ganho é
especificado de forma a normalizar o valor medido e possui uma frequéncia de corte que
minimiza os ruidos de medicao. O ganho k. é o parametro que especifica o valor real, em
volts, na saida do controlador. Os demais parametros sao as constantes de tempo da agao

de controle T, e Ty.
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6.3 Regulacao de tensao e corrente da maquina de indugao

Na Secao 4.2 foi estabelecida a estratégia de modulacao por largura de pulso para
a obtencao da tensao e corrente em magnitudes e frequéncias estabelecidas na saida do

inversor. No entanto, nao foi discutido como este método é alcancado.

Nesta Secao sera feita a analise inversa do problema, isto é, a obtencao de um
ciclo de trabalho apropriado d de modo a obter o valor médio instantaneo para a tensao
e corrente na saida do conversor no referencial sincrono. O termo de ciclo de trabalho é
utilizado para descrever a fragdo de tempo em que um determinado sistema permanece
num estado ativo, neste caso corresponde a fracao do tempo em que uma chave permanece
fechada.

Como foi discutido na Secao Secao 4.2, os sinais de referéncia para modulagao sao

defasados entre si por 120°. Desta forma, a partir da equagao (4.2.1), defini-se

mg = dcos b, (6.3.1)
2

my, = dcos <90 — ;) (6.3.2)
2

m. = dcos <90 + ;) (6.3.3)

além disso, com base em (4.2.6), segue que

Vee
Ops = 5 VEk € {a,b,c} (6.3.4)

em que ", neste caso, denota um valor médio instantaneo e o subscrito ¢ refere-se as

grandezas na referencial do conversor.

A estratégia para obtencao da taxa de modulagdo consiste em relacionar as tensoes
do estator sobre os eixos-dq no referencial sincrono com o ciclo de trabalho d. Ademais,
pode-se mostrar que no referencial do conversor (KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF,
2002).

Vee
2
Vg, =0 (6.3.6)

(6.3.5)

c
vy =d

Com base na Figura 20, pode-se relacionar as tensoes do estator no referencial do

conversor com o referencial sincrono, da seguinte forma

vge| | cos O, sinf.. Vi (637)
Vs ~ | —sin Oce cosbe| Vg o

S

em que 0. é o deslocamento angular entre o referencial do conversor com relagao ao

referencial sincrono.

Ouc = 0. — 0, (6.3.8)
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\\\\/\9\6\ /9( qs

c
3 v,
Uds ds

Figura 20 — Transformacao entre dois sistemas referenciais através de relagoes trigonométricas.

Reescrevendo a equagdo (6.3.7) em termos dos valores comandados de tensdo e
substituindo as equagoes de tensao no referencial do conversor por seus respectivos valores

médios e instantaneos (6.3.5) e (6.3.6), obtém-se

vf;% _ co? O, sind. d% (6.3.9)
Vs —sinf,, cosfg 0

Portanto, a partir da equagao (6.3.9), pode-se escrever

2 . "
d—= VTCW&)Q + (v5))2 (6.3.10)
0. = — arctan (Uif> (6.3.11)
qs

Desta forma, as equagbes (6.3.10) e (6.3.11) definem a estratégia de controle

ilustrada na Figura 21.

*

qs 1
Ugs ( ) (]f
]
Ver Hpg(s) — 3
— ece
(6.3.11) 0,
Oc

Figura 21 — Controle de tensao para obtencao do ciclo de trabalho.

As entradas sdo as tensoes comandadas sobre os eixos-dq do estator no referencial
sincrono, a tensao suprida ao inversor V.., e a posicao para referencial sincrono 6,. As

saidas sao o ciclo de trabalho d e a posi¢ao para o referencial do conversor 6., necessarias
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a realizacdo do sinal de referéncia, de acordo com o conjunto de equagdes (6.3.1) a (6.3.3).
Existe ainda a filtragem da tensao V.. por um filtro passa baixa representado pela funcao
de transferéncia Hpp(s), de modo a minimizar ruidos e para propoésitos de estabilidade
(KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF, 2002). Além disso, existe um limitador ao ciclo

de trabalho d de forma a evitar o aumento nao linear da tensido na saida do inversor.

A partir deste ponto serd descrito como as tensoes comandas vy, e vg, sao estabele-
cidas. Uma abordagem para atingir tais tencoes é baseada no controle em malha fechada

das correntes no estator da maquina.

De acordo com as equagoes (5.1.17) e (5.1.20), as correntes do estator, tanto no
eixo direto como no eixo em quadratura, devem ser controladas para implementagao do
controle vetorial. Desta forma, através do controle das referidas variaveis é possivel obter
e, controlar indiretamente, as tengdes comandadas vg, e vg, (NOVOTNY; LIPO, 1996).

Para realizar esta tarefa é necessario desacoplar as equagoes de tensao do estator
de modo que seja possivel controlar independentemente as correntes do estator sobre os

eixos-dg no referencial sincrono.

O primeiro passo para desenvolver o desacoplamento é reescrever as equagoes
(3.4.13) e (3.4.14) em termos do fluxo enlagado do rotor. Isto é realizado escrevendo as

equagoes de corrente do rotor em termos do fluxo enlagado (3.4.22) (3.4.23).

e L e :

Z:]r = Lfl()\;r — Lmlqs) (6312)
1

/L'gar = 7( Zler - Lmids) (6313)

Substituindo (6.3.12) e (6.3.13) nas equagoes de fluxo enlagado do estator (3.4.19)
e (3.4.20), resulta em

Ags = (Lss — ﬁ) Tgs E: A (6.3.14)
R L (6:3.15

em que a indutdncia equivalente de Thevenin (WU, 2007) vista pelo estator
Ly =Lss — 5’”‘ (6.3.16)

¢ introduzida para simplificar a notacao. As expressoes (6.3.14) e (6.3.15) sao utilizadas
para reescrever as equagoes de tensao do estator (2.4.9) e (2.4.10) em termos do fluxo

enlacado do rotor, obtendo-se

Lo, Lo

Vgs = (rs + pLy)ig + we (LT@'SS + i;) + 7 pA, (6.3.17)
e -e e Lm le Lm le

Vas = (TS + pLT)st — We (Lqus + I /\qr> + L7p dr (6318)
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Considerando a operacao em regime permanente da maquina, p)\f; ~0ep\s ~0,
desprezando a resisténcia do estator 74, pode-se reescrever as equagoes (6.3.17) e (6.3.18)

como sendo

U;s ~ pLTiZS + weLTz'dS + €qT (6319)
Vs =~ pLpil, — weLlrigs + €ar (6.3.20)

em que eqr € eqr sao grandezas que variam lentamente.

o Lm e o Lm
eqT = We7Agp CqTr — we—L
rr

7 e (6.3.21)

Portanto, a Figura 22ilustra a abordagem para obtencao de uma fonte de tensao
baseada no controle de corrente. As entradas para o controle sdo as correntes comandadas
i, e i, de acordo com as equagdes (5.1.17) e (5.1.20), as correntes medidas if, e 5, obtidas
medindo-se as correntes abc do estator e transformando-as para o referencial sincrono, por
fim, a velocidade angular w, no referencial sincrono.

i, - @ ke (14 25) - @ v

- -

(11)
Ly )

qs — HPB(S)

. g T BSOS

Ugs——{ Hpp(s) — Ly @)

Figura 22 — Fonte de tensdao baseada no controle de corrente.

As saidas deste controlador serdo as tensdes comandadas U;Z e v%, no referencial
sincrono, as quais sao utilizadas pelo controlador mostrado na Figura 21 para o estabele-
cimento do ciclo de trabalho d. Os parametros associados a esta estratégia de controle
sao o ganho k,., a contante de tempo 7, e a indutancia equivalente de Thevenin vista pelo
estator da maquina Lp. O filtro passa-baixa Hpp(s) é projetado com ganho unitério e com
uma frequéncia de corte abaixo da frequéncia de comutagao (KRAUSE; WASYNCZUK;
SUDHOFF, 2002). O ganho k, e a constante de tempo 7, do controlador sao valores

empiricos.
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Caprfturo 7

MODELAGEM DA CARGA

Para obter um modelo elétrico compativel com situagoes praticas, a modelagem da
carga acoplada aos motores elétricos ¢ fundamental. Por isso, a dindAmica do movimento
relacionado a tragao ferroviaria deve ser considerada. Alguns aspectos particulares sao
extremamente importantes para um modelo confidvel da carga, incluindo a inclinagao e as
curvas dos trilhos, a forga de arrasto do ar e friccdo mecanica. Com um modelo preciso
para a carga, ¢ possivel estimar o torque eletromagnético a ser desenvolvido pelo sistema
de tracao da locomotiva e, consequentemente, especificar corretamente os componentes

que constituem o sistema de acionamento elétrico.

7.1 Introdugao

O desenvolvimento da rede ferroviaria de um pais, visando o transporte de carga e
passageiros, é crucial para a eficiéncia do transporte. As estradas de ferro fornecem uma
conexao entre varios meios de transporte, permitindo uma economia mais competitiva
(HAPEMAN; LONG; PLETTE, 1986). Por essa razao, as pesquisas sobre o desenvolvi-
mento da tecnologia ferroviaria e as melhorias nas locomotivas e em seus componentes sao
o primeiro passo para um verdadeiro desenvolvimento pratico neste campo, uma vez que,
a confiabilidade e a previsibilidade das trajetorias sao caracteristicas fundamentais que

possibilitam tais estudos.

O sistema de tragao das locomotivas pode ter varias configuragoes (CANDEE,
1950), a maioria baseada em sistemas puramente elétricos, sistemas hibridos — como
para locomotivas diesel-elétricas, e sistemas baseados em cremalheiras. Nas locomotivas
diesel-elétricas, o motor diesel esta ligado a um gerador que alimenta os motores de tragao
elétricos. Estes transportam energia para rodas através de engrenagens acopladas aos eixos.
Este tipo de locomotiva transporta sua propria estagao de geracao de energia elétrica e,
como tal, uma ampla gama de modelos de equipamentos elétricos devem ser contabilizados
ao modelar o sistema de movimentagao da locomotiva como um todo (SILVA; RESENDE;
TOMIM, 2017).

Para alcancar uma simulacao satisfatéria da operacao dos motores de tragao e
os componentes elétricos que compoe a locomotiva, é necessario a modelagem da carga

imposta aos motores. O modelo matemético discutido neste trabalho envolve estimar
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Figura 23 — Interdependéncias do sistema de tragao locomotor (SAADAT; ESFAHANIAN; SA-
KET, 2016).

a forca que o sistema de tracido deve produzir, considerando os aspectos mecanicos do
movimento da locomotiva ao longo de uma rota (SAADAT; ESFAHANIAN; SAKET,
2016). Essa forga motora estd relacionada a todas as forgas que tendem a influenciar o
movimento da locomotiva. Forcas devido a inclinacao, as curvas, ao arreste do ar e fricgao
mecanica sao de particular importancia (LOBO, 2006). Conjecturar todas as forgas durante
o movimento da locomotiva permite estimar o torque eletromagnético que as maquinas
elétricas de tracao devem desenvolver a cada instante ao longo da trajetéria. Além disso,
torna-se possivel obter aspectos importantes relacionados aos sistemas de acionamento
elétrico, incluindo tensoes e correntes que fluem através dos geradores elétricos, inversores

e motores de tragao, entre outros.

Neste contexto, o objetivo principal deste trabalho é apresentar um modelo para as
trajetorias ferroviarias em simulagoes no dominio do tempo para sistemas de acionamento
elétrico de locomotivas. Essas simulacoes podem desempenhar um papel importante no

projeto de estratégias de controle e andlises de desempenho em geral.

7.2 Modelo da locomotiva

Os componentes responsaveis pela tracao da locomotiva dependem inteiramente da
carga aplicada as maquinas elétricas. O torque necessario para estabelecer o movimento
estda diretamente relacionado as forcas liquidas que resistem ou ajudam o movimento
longitudinal do trem que, por sua vez, se correlacionam diretamente com a trajetoria
percorrida e a velocidade de deslocamento. A Figura 23 resume as interdependéncias entre

todos os subsistemas que compoem o sistema de unidade da locomotiva.

Os dados da trajetéria devem ser tratados para obter a projecdo do percurso nas
trés dimensdes (x, y e z). Derivando (7.2.1) em relacao a distancia do percurso s percorrida

ao longo do caminho obtém-se um vetor tangencial r;, como denotado por (7.2.2). O vetor
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Figura 24 — Posicao r(s) da locomotiva ao longo da trajetoria.

normal r,, dado em (7.2.3), é obtido da mesma forma com uma diferenciagdo de segunda

ordem em relacao a distancia do percurso s.

t(s) = z(s) 1+ y(s) )+ 2(s) k (7.2.1)
R df dr . dy . dz .
I'tg(S) = % = £2 + — dS ] + df k (722)
= 2 2 2 2
f(s)= Mo AT _dw, &y, dzp (7.2.3)

ds  ds?2  ds? ds? ds?

Aplicando a definigao de diferenciacao, pode-se provar que ||dr/ds|| = 1, mostrando
que dr'/ds é um vetor unitario tangente a trajetoria, como mostrado a seguir.
dr . T(s+ As) —1(s) Asty,

% = AI}JBO AS = Al}gIBO Tg = rtg (724)

A partir da posicao r, que representa a trajetoria no espaco tridimensional, pode-se
deduzir as expressoes para a velocidade V e a aceleragdo a ao longo da trajetoria, conforme

indicado na sequéncia.

L dr dsdr "

. d\7 dv ~ .

d=— = 1y + V2T, = agy By + 02T, [m/sﬂ (7.2.6)
onde,
d
o(t) = d% [m/s] (7.2.7)
dv  d?s

ay(t) = = = =5 [m/s?] (7.2.8)

Neste ponto, as equagoes diferenciais que regem o movimento do corpo ao longo da
trajetoria sao obtidas por meio da segunda lei de Newton para o movimento, como mostram

as (7.2.9) e (7.2.10) abaixo. Aqui, as forgas que atuam tangencialmente a trajetéria sdo as



Capitulo 7. MODELAGEM DA CARGA 67

Uref Controle de
e . (
=/ velocidade
A T
- e
A\
Vagao N | .. | Vagao 3 Vagao 2 Locomotiva , Velocidade
longitudinal
n (1)2 <I)1

Figura 25 — Modelo de uma composicao e suas conexoes mecanicas.

forcas F,,: aplicada pelo sistema de tragao, F; devido a inclinagao da rota, F,;. devido
ao arrasto do ar e atrito mecanico, F.,., devida a curvas do percurso ao longo da ferrovia,
e Fy, e F,, associados as forcas de acoplamento entre os vagoes dianteiro e traseiro,
respectivamente. Estas duas tltimas forcas sao transferidas de vagao para vagao por
meio de conexoes mecanica rigidas, que define a mesma trajetoria s para todos vagoes

conectados a locomotiva.

maig = Lmot + E + Ffric + Fcurva - Ffw + Frw (729)
man = Iy +mgp (7.2.10)

A partir da defini¢do do vetor normal t,, é possivel determinar a curvatura (k) ao
longo da trajetéria e seu raio de curvatura associado (p) (APOSTOL, 1994). Esse valor é

importante para calcular a for¢a devido as curvas, mostrado em (7.2.11) e (7.2.12).

k= Fl  [1/m] (7.2.11)
p— i fm] (7.2.12)

Para calcular a forca devido a inclinagao, a componente de gravidade tangencial
g:, € obtida projetando-se a gravidade g na direcdo da trajetéria definida por t,,. Este
componente influencia o movimento longitudinal da composi¢ao ao longo do caminho
percorrido na ferrovia. Por completo, ambos os componentes da gravidade sao mostrados

em (7.2.13) e (7.2.14).

Gy = (& Fip) By |m/s”] (7.2.13)

g, = (g t,) Iy [m/sz} (7.2.14)
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Ah

Figura 26 — Parametros da inclinacao.

O modelo da locomotiva em linguagem Modelica que resume todas as equagoes
descritas anteriormente é descrito na Figura 62, no Apéndice B. Com este modelo, a
composi¢ao de um trem que se move ao longo de uma trajetéria pode ser facilmente obtida
aplicando-se o conjugado motor produzido pelo sistema de tracao da locomotiva, enquanto
os vagoes de carga podem ser conectados uns aos outros por meio de acoplamentos rigidos
mecanicos, denotado por ®, na Figura 25. A trajetoria é definida através de tabelas que
relacionam o deslocamento ao longo do caminho s com a posicao r(s), ry(s) e . O
conjugado motor, por sua vez, é produzido por um controlador de velocidade baseado na

agao controle proporcional-integral-derivativa (PID), como descrito a seguir.
K;
H(s) = K,+ — +sKy (7.2.15)
s

7.3 Forcas Atuantes

Existem varias variaveis fisicas que influenciam o movimento de um corpo rigido.
Fatores como a inclinagao da trajetoria, friccao e aderéncia, forcas devido as curvas e ao
peso dos veiculos em movimento, variam durante o deslocamento e também dependem da
velocidade, das variagoes da trajetoria e das condi¢oes mecanicas e ambientais (LOBO,

2006).

7.3.1 Forca devido a inclinacao

A forca devido a inclinacao em uma trajetoria é a chave para a modelagem da
carga do motor. Evidentemente, a inclinacao é determinada pelo projeto ferrovia, que deve
obedecer aos limites maximos de inclinacao para evitar que os sistemas de tracao operem
em condicoes extremas. A andlise da inclinacao é baseada na distancia que a locomotiva
sobe ao longo do eixo-z em comparagao com sua projecao no plano-ry como mostrado na
Figura 26. O limite méximo de inclinagao é aproximadamente 10 %, isto é, uma elevacao

de 10 metros no eixo-z a cada 100 metros percorridos no plano-zy.
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(a) Deslocamento em aclive. (b) Deslocamento em declive.

Figura 27 — Forcas externas devido a inclinacao.

A inclinagao (i) pode produzir forgas que se opdem ao movimento durante o
deslocamento em aclive ou que auxiliam o movimento nos deslocamentos em declive, como
mostrado na Figura 27. Esta forca existe devido a componente da gravidade tangencial ao
movimento da locomotiva, que depende do angulo de inclinacao em todos os pontos da
trajetoria. A inclinacao é geralmente definida pela relacao entre a elevagdo e a projecao

da trajetéria no plano-zy, conforme indicado em (7.3.1).

jo o [m] (7.3.1)

:KZI J—

m

A forga de resisténcia devido a inclinagao, sujeita a cada vagao, pode ser calculada

como mostrado em (7.3.2), usando o resultado apresentado em (7.2.13).

F,=mg, [N] (7.3.2)

Uma vez que essa forga é proporcional a massa da locomotiva, grandes massas in-
correrao em magnitudes de forga bastante elevadas e influenciarao fortemente o movimento

da composic¢ao.

7.3.2 Forca devido a friccao

As forcas devido a friccao sempre resistem ao movimento da locomotiva. Essas
forgas incluem arrasto do ar e friccdo mecanica. O arrasto do ar aumenta com a velocidade,
enquanto o atrito mecanico ocorre devido ao acoplamento das engrenagens, aos rolamentos

e ao contato entre as rodas e o trilho.

Frie=(A+Bv+Cv’)mg [N (7.3.3)

A expressao (7.3.3) inclui trés tipos de atrito por meio dos coeficientes A, B e C.
Coeficiente A representa friccdo mecanica, que é constante e independente da velocidade.
Coeficiente B representa perdas relacionadas a histerese mecanica e amortecimento, entre
outras forgas verticais e horizontais (por exemplo, o contato ocasional entre o friso das

rodas e o trilho nas curvas). Coeficiente C representa friccao com ar frontal e fluxo nas
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Tabela 3 — Coeficientes de Davis
Tipo do veiculo A [N/kN] B [Nh/kN - km] C [th/kN . ka]
Locomotivas 0.65 + 13.5 0.00932 %
Mev (nev mev)
5 . 0.000945 S,
Vagao 0.65 + 13.5 0.01405 _—
Mey (nev mev)

laterais da locomotiva. Essas constantes sao obtidas empiricamente para varias condicoes
operativas de uma locomotiva. Os valores empiricos sao tabelados em (DAVIS, 1926). Na
Tabela 3, S, corresponde a area frontal da locomotiva em metros quadrados, m., é massa

por eixo em toneladas e n., 0 nimero de eixos.

7.3.3 Forca devido a curvatura

As curvas nas ferrovias podem ser caracterizadas pelo seu raio de curvatura. Os
trilhos possuem curvas e tais situagoes também devem ser consideradas em um estudo de
forcas que atuam sobre uma locomotiva. Durante uma curva, a locomotiva ¢é afetada por
forcas opostas ao seu movimento devido a trés fatores principais: interacao entre rodas e
os eixos, paralelismo entre rodas e forca centrifuga. A forga que este conjunto de fatores
exerce sobre o trem também é calculada experimentalmente e existem varias maneiras de
apresentar esse calculo. Neste caso, a forca devida a curvatura representada pela expressao

(7.3.4) é considerada dependente do distdncia entre os trilhos (b) e do raio de curvatura

(p)-

= 5006

Fovrva = T mg [N] (734)

7.3.4 Forca de aderéncia

A aderéncia das rodas da locomotiva ao trilho também é um fator importante para
o seu movimento, uma vez que essa forga restringe a forca do motor, impedindo as rodas
de girar muito rapido até o ponto de perder e derrapar contra o trilho. Este fendémeno é
conhecido como drifting. Por outro lado, a forca de aderéncia também deve ser avaliada
durante a frenagem uma vez que, se for muito elevada, o trem podera bloquear as rodas e

derrapar até que ele pare.

Para o calculo da forga de aderéncia, deve-se considerar o valor (1) como fungao

da velocidade (m/s) e do coeficiente de aderéncia para a velocidade nula (ug).

8+3.6(0.10)

$136(020) (7:35)

H = Ho
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—

A forga de aderéncia depende também do peso de aderéncia (P,q), conforme
indicado em (7.3.6). O peso de aderéncia é fungao do peso e do nimero de eixos (n.) da

composi¢ao, além do nimero de eixos do motor (nemet)-

—

P = ”th mg  [N] (7.3.6)

Portanto, a forga de aderéncia a partir da restrigdo descrita em (7.3.5) é dada por (7.3.7).

Foo~uPa  [N] (7.3.7)

7.3.5 Consideragoes sobre a forga resultante

Na andalise do movimento, ao longo de uma trajetéria definida, da locomotiva
deve-se levar em conta como a for¢a liquida leva ao movimento efetivo. O resultado liquido

das forgas de atuagao pode ser demonstrado pela equagao (7.2.9).

E importante notar que, quando o trem estd em movimento, é necessario considerar
a inércia rotacional de seus diversos elementos de rotagao (eixos, rodas, rotores do motor e
mecanismos de transmissdo). Para tal, existe um fator de corre¢ao de inércia (§) aplicado
a massa do trem que pode variar entre 2 % a 30 %, dependendo do tipo da composi¢ao.
Este fator é encontrado com célculos aproximados ou experiéncias dinamicas nos veiculos.
O fator de corregao de inércia (£) para locomotivas esta entre 1,15 e 1,30 (LOBO, 2006).

!/

m =mé [kg] (7.3.8)

Dessa forma, aplica-se este fator de corre¢ao a equagao (7.2.9). A forca liquida
¢é entao dependente do fator de corregdo de inércia, enquanto que a massa corrigida é a

massa real multiplicada pelo fator de corregao (7.3.9).

m/ atg = L'mot + Fl + Ffric + Fc’m“ve - Ffw + Frw [N] (739)

7.3.6 Relcao entre a for¢a motora e o conjugado mecanico

Para relacionar a forca motora, a partir dos valores conhecidos de todas as forcas
que afetam a dindmica de movimento da locomotiva durante o deslocamento, com o
conjugado de carga a ser desenvolvido pelo motor de tragao (7), considere a equagao de

poténcia para um motor de indugdo, conforme descrito em (7.3.10).

P=1w (W] (7.3.10)

No entanto, a partir da mecanica classica, pode-se definir a poténcia como sendo

a forca longitudinal aplicada a um corpo (ﬁmot) vezes a velocidade (V) na qual ele se
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desloca, desta forma, no caso particular em que a forga é paralela a velocidade, obtém-se

a expressao dada a seguir.

P = FmotU = Fmot(eroda) (7311)

onde R,.qq, ¢ 0 raio da roda de tracao da locomotiva.

Assim, o conjugado de carga do motor pode ser encontrado relacionado-se as
expressoes (7.3.10) e (7.3.11), como descrito em (7.3.12). Além disso, também é levado

em consideragao a eficiéncia de transmissao mecéanica (7).

T = FmothodanTt (7312)



73

CaprfTuLo 8

FRENAGEM REGENERATIVA

A frenagem regenerativa, de um modo geral, ¢ um mecanismo para recuperacao de
energia em que o movimento de veiculos, geralmente elétricos, ¢ utilizado para converter
energia cinética em outras formas. Essa energia pode ser imediatamente reutilizada ou
armazenada de diversas maneiras, caso necessario, de acordo com a conveniéncia da

aplicacao.

Neste trabalho, este topico é abordado no intuito de analisar a capacidade de
regeneracao durante a frenagem de uma locomotiva diesel-elétrica, que se desloca ao longo
de uma trajetoria definida. A energia regenerada é armazenada em um acumulador de
energia, de forma genérica, que poderia vir a ser, por exemplo, ultra-capacitores, banco de

baterias, flywheels, etc.

8.1 Funcionamento e Modo Operativo

Durante a frenagem regenerativa, quando o sistema de freios é acionado, o motor
¢é girado na dire¢do inversa produzindo um contra torque em seu eixo. O efeito dessa
reversao faz com que o motor elétrico atue como um gerador e forneca energia de volta

para a fonte que o abastece.

No entanto, o sistema de acionamento elétrico analisado neste trabalho utiliza um
retificador a diodos e, conforme descrito na Secao 4.1, em tais retificadores o fluxo de
energia s6 pode ser estabelecido do lado da CA para o lado CC. Assim, analisando a
Figura 13, se o efeito da reversao nao for controlado, sua decorréncia acarretara no aumento
da tensao no elo CC, uma vez que, a energia reversa causaria um sobre-carregamento do
capacitor. Dessa forma, a sobre-carga no capacitor podera levar a ruptura dielétrica e a

perda do componente que, na pratica, nao é desejado.

Assim, quando sistema de freios da locomotiva for acionado durante o deslocamento
dentro de um trecho em declive, o sistema de alimentagdo do motor elétrico de tragao (elo
CC) deve ser chaveado de forma que o motor possa atuar como gerador, acionado pelo

eixo das rodas, e a energia regenerada possa ser direcionada ao acumulador energético.

O sistema de controle da frenagem regenerativa consiste em monitorar o sentido

da corrente no elo CC, através de um sistema supervisorio, como descrito na Figura 28.
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Figura 28 — Estrutura do regenerador de energia.

Durante a aceleragao da locomotiva, a poténcia é fornecida ao motor de tragao, ao passo
que a corrente no elo CC é positiva, como denotado em (8.1.1), em que V. é a tensdo sobre
os capacitores. Durante este periodo de observacao, as chaves normalmente fechadas (Syr)
no elo CC e as chaves normalmente abertas (Sy4) do acumulador de energia, permanecem

em seus estados ativos.

Pcc = ‘/;c[cc >0 (811)

No entanto, durante a regeneracao, o conjugado mecanico é fornecido ao motor de
inducao e, portanto, o conjugado eletromagnético sera negativo. Assim, de acordo com a
equacao (3.5.6), repetida a seguir por conveniéncia, as correntes nas fases do motor terao
seu sentido invertido para satisfazer tal imposicao.

7 = (‘;’) (]23) st — Agsias) (8.1.2)

Dessa forma, as correntes que fluem através que cada fase do inversor também
terao seus sentidos invertidos e, consequentemente, a corrente que flui no elo CC sera

negativa, como descrito em (8.1.3).

Pcc = ‘/;c[cc <0 (813>

Nesse instante, o sistema supervisorio identifica a reversao da corrente no elo CC e
estabelece um sinal de controle para abertura das chaves normalmente fechadas e, de modo
semelhante, o fechamento das chaves normalmente abertas, como indicado na Figura 29.
As chaves normalmente fechadas do elo CC sao abertas de modo evitar que o gerador
sincrono também fornega energia ao capacitor durante a reversao, uma vez que, durante

este periodo, nao é necessario.
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Figura 29 — Estrutura do regenerador durante a reversao.

Contudo, de modo a evitar o sobre-carregamento dos capacitores, a energia regene-
rada excedente deve ser direcionada ao acumulador, como salientado anteriormente. Para
que a energia regenerada flua até o acumulador é necessario que a tensao sobre as chaves
Sna seja inferior a tensao sobre os capacitores V.., visto que o acumulador estd disposto

paralelamente aos capacitores.

Assim, a partir do valor de referéncia para tensao sobre os capacitores V% e do valor
medido V.. é possivel estimar o valor da tensao sobre as chaves Sy 4, para que, quando

fechadas, a energia possa fluir até o acumulador.

K, K;
i) B Ly,

Vee

Figura 30 — Regulador de tensao do acumulador de energia.

Portanto, baseado na acao proporcional-integral do controlador, como denotado
na Figura 30, a tensao sobre as chaves Sy, designada como V,,,, diminui a medida que
o valor da tensao sobre os capacitores V.. excede o valor de referéncia estabelecido V%,

fazendo com que a tensao sobre os capacitores permaneca sempre no valor especificado e

evitando, dessa forma, a sobre-carga destes componentes.
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CaprfTuLo 9

APLICACOES E RESULTADOS

Neste capitulo serao apresentadas aplicagoes praticas dos modelos e das técnicas
de controle, abordas ao longo deste trabalho, aplicadas ao sistema de acionamento elétrico
de locomotivas. Para isto, sao apresentados os modelos e as parametrizacoes de cada
componente elétrico que constitui este sistema, implementados em linguagem Modelica,

além dos resultados das simulagoes realizadas na plataforma OpenModelica.

9.1 Introducgao a linguagem Modelica

Modelica é uma linguagem orientada a objeto, declarativa, multi-dominio para a
modelagem de sistemas complexos, tais como sistemas fisicos que contém componentes
mecanicos, elétricos, hidraulicos, térmicos, entre outros (ASSOCIATION., 2012). A
linguagem Modelica é projetada para oferecer suporte ao desenvolvimento efetivo de

bibliotecas e para intercambio de modelos.

A abordagem de projeto baseia-se na modelagem com emprego de equacoes
algébrico-diferenciais, como indicado em (9.1.1). Além disso, a abordagem orientada
a objetos possibilita uma melhor organizacao, versatilidade e reutilizagdo do cddigo fonte,

o que facilita atualizacoes e melhorias nos modelos.

F(x,x,y,ut) =0 (9.1.1)

onde,

funcao vetorial algébrico-diferencial;
derivada das variaveis de estado;
variaveis de estado;

variaveis algébricas

variaveis de entrada;

tempo;

.

LEDTLEY

Além disso, existem uma série de programas de uso geral para modelagem e
simulagao computacional, com linguagens e representagoes desenvolvidas tao somente para

estes ambientes como, por exemplo, a plataforma MATLAB®.

Entretanto, com poucas excegoes, nessas plataformas todos os ambientes de si-

mulagao sao realizaveis apenas em um dominio e nao sao apropriados para modelar
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componentes em outros dominios, fomentando o intercambio multi-areas. Todavia, esta é
grande vantagem da linguagem Modelica e da plataforma OpenModelica, uma vez que, os
sistemas vem se tornando cada vez mais heterogéneos com componentes dos multidominios

da engenharia.

9.2 Aplicacao em circuitos elétricos

De modo a fornecer uma introducao a linguagem Modelica (TILLER, 2004), sera
considerada a modelagem de um circuito elétrico RLC série como definido na Figura 31.
Todos os componentes estao disponiveis na biblioteca de modelos elétricos na plataforma

OpenModelica.

R L

[ o SRR

R=15

L=100e-3

9-2001=)
|
[

19be310ndR]S

1

groundl

Figura 31 — Exemplo de um circuito RLC série na plataforma OpenModelica.

Antes de estabelecer a modelagem equivalente do circuito em linguagem Modelica,
serao estabelecidas as equagoes que regem o comportamento dindmico do modelo. Assume-
se que a fonte de tensao é um degrau unitario, em que a tensao varia de 0V para 1V apoés

0,1 s de simulacao. Pode-se entao escrever a seguinte funcao para a fonte de tensao

0V, 0<t<0,1s
Vfonte - (921)
1V, t>01s

O proximo passo sera determinar as equagoes que regem as variagoes dos niveis
energéticos de cada componente. Usando a lei de Ohm, a tensao sobre o resistor pode ser
escrita como dada abaixo.

vg = Ri (9.2.2)

Por sua vez, a taxa de varicdo da energia armazenada no campo magnético do

indutor pode ser escrita como se segue.

vp =L (9.2.3)
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model CircuitoRLC

import Modelica.SIunits;

parameter SIunits.Resistance R = 15;
parameter SIunits.Capacitance C = 100e-6;
parameter SIunits.Inductance L = 100e-3;

SIunits.Voltage V_R, V_L, V_C, V_fonte;
SIunits.Current 1i;

equation

V_fonte = if time >= 0.1 then 1 else O;
V_R = Rxi;
V_L = Lxder (i) ;

der(V_C) = (1/C)=*i;
V_fonte V_R + V_L + V_C;

end CircuitoRLC;

Figura 32 — Modelo equivalente do circuito RLC série em linguagem Modelica.

Finalmente, a taxa de variacao da energia armazenada no campo elétrico do

capacitor é descrita pela seguinte equagao.

dve
dt

1= (9.2.4)
Através da Lei de Kirchhoff das tensoes, considerando as condigoes iniciais nulas e
o sistema partindo do repouso, pode-se escrever que o valor da tensao da fonte é igual a

soma das quedas de tensao através de cada componente como denotado em (9.2.5).

Vfonte - VR + VL + VC (925)

Desta forma, as varidveis do modelo sao Vi, V., Vo e i. Assim, o modelo possui
duas equagoes diferenciais associadas as variagoes dos niveis energéticos do sistema (9.2.3)
e (9.2.4); duas equagoes algébricas, uma associada com a soma das quedas de tensdo no
circuito (9.2.5) e a outra com a queda de tensao através do resistor (9.2.2), caracterizando,
dessa forma, o modelo algébrico-diferencial. A entrada do sistema é a tensao aplicada

Vfonte .

A modelagem equivalente para o circuito elétrico mostrado na Figura 31, em
linguagem Modelica, estd ilustrada na Figura 32. Esta modelagem especifica as grandezas
fisicas (tensao, corrente, resisténcia, indutancia e capaciticia) através de parametros
(linhas 5-7) e conforme serd mostrado nas modelagens seguintes, essas caracteristicas fisicas
fornecem informagoes importantes sobre as varidveis do modelo (linhas 9-10) como, por
exemplo, unidades. Essas grandezas fisicas sao definidas através de um pacote existente

na biblioteca da plataforma OpenModelica chamado sTunits.
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9.3 Modelagem

De modo a obter uma representacao completa da planta para o acionamento elétrico
de uma locomotiva deve-se primeiramente levantar os modelos matematicos individuais de
cada componente, assim como suas interfaces com o mundo externo. Na sequéncia serao

discutidos aspectos gerais sobre estes modelos.

9.3.1 Maquinas elétricas

Os modelos dinamicos do gerador sincrono e do motor de indugao, derivados com
base na teoria de modelagem nos sistemas referencias qd0, as chamadas equagoes de Park
do modelo (KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF, 2002), em linguagem Modelica, estao

descritos no Apéndice A.

Os parametros das maquinas utilizados na simulacao estao descritos na Tabela 4
(KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF, 2002). Esses valores sdo expressos em ohms, cujo
valor de referéncia da frequéncia elétrica empregada nos calculos das reatancias é igual a
60 Hz.

Tabela 4 — Parametros da motor de indugao

9250 HP, 2300 V, 60 Hz, 1800 rpm
J = 63,87 [kg - m?]
rs = 0,0092 pu, r,. = 0,0069 pu
Xis = 0,0717 pu, X}, = 0,0717 pu
Xm = 4,1376 pu

Na Tabela 4 a tensao ¢ a eficaz nominal de linha, a rotacdo ¢ a nominal para a
maquina operando sob carga nominal, o conjugado 7,,,,,, ¢ 0 nominal do motor e o momento

de inércia J é o do rotor da maquina.

Para especificacao dos parametros do gerador, primeiramente, é necessario a
elucidacao de alguns aspectos e a retomada de algumas premissas. O valor de pico da
tensao de fase na saida de um inversor trifasico, modulado por largura de pulso, é igual
a duas vezes a tensao CC na entrada, no méaximo, para uma variagao linear da taxa de
modulacao m,. Assim, para o suprimento de tensao adequada ao motor de inducao da

planta, a tensdao CC na entrada do inversor deve ser, no minimo

2
Ve, = 2\[3 (2300) = 3755.88 [V] (9.3.1)

Portanto, com base nos aspectos teéricos levantados na Secao 4.1, a tensao CC na

salda do retificador trifasico nao controlado se relaciona com a tensdo eficaz de linha do
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gerador sincrono como indicado abaixo.

s
V. — | —
¢¢7‘m5 < 3\/§

Deste modo, as grandezas base e os parametros do gerador sincrono estao definidos
na Tabela 5 (KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF, 2002).

) Ve, = 2781.16 [V] (9.3.2)

Tabela 5 — Pardmetros do gerador sincrono.

6 MVA, 2800 V, fp = 0,85, 60 Hz, 3600 rpm
J = 466,83 [kg - m?]
rs = 0,003 pu, rt, = 0,000929 pu
Tha = 0,01334 pu, r3,; = 0,00178 pu, 5., = 0,00841 pu
Xis = 0,19 pu, X; = 1,8 pu, Xq = 1,8 pu
X/tq = 0,1414 pu, X}, = 0,08125 pu
Xleqr = 0,8125 pu, X0 = 0,0939 pu

9.3.2 Conversor CA/CC

A ponte retificadora trifasica, implementada na plataforma OpenModelica, esta
ilustrada na Figura 33. O modelo obtido obedece aos aspectos tedricos levantados em
(MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 1989; BOSE, 2002; HART, 2010). Os diodos e os
conectores para interface elétrica utilizados estao disponiveis na biblioteca de componentes

elétricos padronizados da referida plataforma.

‘w m
N ZX:: . /N

™
/N Zii . /N

Figura 33 — Ponte retificadora trifasica implementada na plataforma OpenModelica.

9.3.3 Elo CC

A implementagao do elo em corrente continua entre o retificador trifasico nao
controlado e o inversor trifasico ¢ ilustrada na Figura 34. Este detalhe visa enfatizar o

cuidado com relagao a alocacdo do ponto de referéncia para a terra.

Neste caso, para implementagao na plataforma OpenModelica, o ponto de referéncia

a terra dever ser alocado entre dois capacitores em série evitando que os terminais do
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nl n2

[] {]

Figura 34 — Elo em corrente continua na plataforma OpenModelica.

gerador sincrono sejam curto-circuitados. Além disso, entre o ponto de referéncia e
a conexao entre os capacitores é alocada uma resisténcia, no intuito de mitigar erros
numéricos e proporcionar uma referéncia de tensao no elo CC. Os valores dos capacitores

e do resistor utilizados no elo CC sdo 15 mF e 1k(), respectivamente.

9.3.4 Conversor CC/CA

O inversor trifasico de ponte completa atua como uma fonte de corrente, controlando
adequadamente a tensao que é produzida por meio da estratégia de comutacdo PWM.
A estrutura deste controlador é mostrada na Figura 35, como detalhado em Se¢ao 6.3
(KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF, 2002). As entradas deste controlador sao as
correntes comandadas no sistema referencial dos eixos-qd, 225 e i%,, as correntes medidas
alcancada através de um controlador proporcional-integral, conforme ilustrado na Figura 22,

e 15, além da velocidade angular w, no referencial sincrono. A acao de controle ¢é

. e ~ * * . / .
produzindo como saidas, as tensoes comandadas gd, v, e vg, no referencial sincrono. Tais

tensoes sao usadas como entradas para o modulo do controlador PWM senoidal.

iqse_commanded

vgse_commanded

igse_measured

product1

5]

idse_commanded transferfunction?

idse_measured

add2

product2 vdse_commanded

Figura 35 — Fonte de tensdo baseada no controle de corrente.



Capitulo 9. APLICACOES E RESULTADOS 82

Os parametros desta malha de controle sao o ganho k,, a contante de tempo 7. do
controlador, a constante de tempo do filtro passa-baixa, além da indutancia equivalente

de Thevenin vista pelo estator da maquina Ly, como especificado na Tabela 6.

Tabela 6 — Pardmetros da fonte de tensdo baseada no controle de corrente.

Parametros do controlador:

L2
kr:OE) k128 LT:LSS—T
Parametros dos filtro passa-baixa:

T 1.01
T e

Na Tabela 6, fs, ¢ a frequéncia de chaveamento empregada. Como foi usado um
modelo médio instantaneo para modelar o inversor trifasico, foi usada uma frequéncia
de corte de 1 MHz para escolher os ganhos do controlador de corrente. A indutancia
equivalente de Thevenin L vista pelo estator depende dos pardmetros da maquina, como

estabelecido pela Tabela 4.

No estagio de pré-processamento do médulo PWM, o ciclo de trabalho d e a posicao
angular no referencial do conversor 6. sao calculados a partir das tensoes comandadas v[‘;z
e vS,, da tensdo V. no elo CC e da posi¢ao angular sincrona 6., conforme mostrado na
Figura 36. A Figura 37, por sua vez, mostra a geracdo das taxas de modulacao associadas
a cada fase da maquina. As taxas de modulacao sao, finalmente, utilizadas para controlar

a amplitude da tensao CA aplicada aos motores de inducao.

model DutyCycleModulator
import Modelica.SIunits;
Modelica.Blocks.Interfaces.Reallnput theta_e;
Modelica.Blocks.Interfaces.Reallnput vgs;
Modelica.Blocks.Interfaces.Reallnput vds;
Modelica.Blocks.Interfaces.ReallInput vdc;
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput theta_c;
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput d;
SIunits.Angle theta_ce;

equation
sqrt(vgs = 2 + vds = 2) = 0.5 ¥ d * vdc;

theta_ce = atan2(-vds, vgs);

theta_c = theta_ce + theta_e;

end DutyCycleModulator

Figura 36 — Ciclo de trabalho.
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model Modulation

import Modelica.SIunits;
import Modelica.Constants;

Modelica.Blocks.Interfaces.ReallInput d;
Modelica.Blocks.Interfaces.ReallInput theta_c;
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput ma;
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput mb;
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput mc;

constant Real pi = Constants.pi;
parameter SIunits.Angle phi = 2 * pi / 3;

equation
ma = d * cos(theta_c);

mb = d * cos(theta_c - phi);
mc = d * cos(theta_c + phi);

end Modulation;

Figura 37 — Esquema do PWM senoidal.

A poténcia instantanea que é fornecida ao inversor através do elo CC é descrita

por (9.3.3), enquanto a poténcia instantanea suprida pelo inversor é dada por (9.3.4).

Pdc = Vdc 2.dc (933)
3 , .
P, = 5(%8 igs + Vds Tds) (9.3.4)

Deste modo, assumindo que as perdas no inversor sao despreziveis, a poténcia de

entrada deve ser igual a poténcia de saida, como descrito a seguir.

3
Ude idc = i(vqs iqs + Vds ids) (935)

Portanto, a partir da premissas estabelecias por (9.3.5) e em (6.3.4), para comutacao
baseada em PWM, a Figura 38 representa a estrutura do inversor fonte de tensao (VSI),
onde V. e .. correspondem a tensao e a corrente CC fornecidas ao inversor; i, i, € i. Sa0
correntes em cada fase do lado CA; v,, v, e v, sdo as tensodes de saida e representam um

valor de tensao médio instantaneo durante um periodo de comutacao.

Ademais, a Figura 38 mostra na implementacao do inversor VSI na linguagem
Modelica. Como pode ser observado, que quando o ciclo de trabalho d da taxa de
modulagao varia entre 0 e 1 (variacdo linear), a amplitude da tensao de saida v varia
linearmente de 0 a Vee/2. No entanto, quando o ciclo de trabalho é aumentou para além
de 1, a relagao linear entre a tensdo de saida o ciclo de trabalho é perdida (MOHAN;
UNDELAND; ROBBINS, 1989).

9.3.5 Esquema de Controle do Acionamento Elétrico

Esta parte da modelagem dos controladores ¢ destinada ao controle vetorial indireto

implementado em linguagem Modelica e com a utilizagao dos componentes padrao da
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model VSI
import Modelica.SIunits;

Modelica.Electrical.Analog.Interfaces.Pin vas;
Modelica.Electrical.Analog.Interfaces.Pin vbs;
Modelica.Electrical.Analog.Interfaces.Pin vcs;
Modelica.Electrical.Analog.Interfaces.PositivePin p;
Modelica.Electrical.Analog.Interfaces.NegativePin n;
Modelica.Blocks.Interfaces.Reallnput ma;
Modelica.Blocks.Interfaces.ReallInput mb;
Modelica.Blocks.Interfaces.Reallnput mc;

SIunits.Voltage va, vb, vc, vq, vd, v0, Vcc;
SIunits.Current ia, ib, ic, iq, id, i0, Icc
SIunits.Power Pdc, Pac;

SIunits.Angle theta_c;

equation

va = vas.v; vb vbs.v; VC = VCS.V;
ia = vas.i; ib = vbs.i; ic = vcs.i;

theta_c = 0;
{vq, vd, vO0}
{iq, id, io0}

Park(theta_c, {va, vb, vc});
Park (theta_c, {ia, ib, icl});

Pac = (3 / 2) * (vq * iq + vd * id);
Pdc = Vcc * Icc;

Pdc = -Pac;

Vcc = p.v - n.v;

Icc = p.ij;

n.i = -p.i;

vas.v = 0.5 x Vdc * ma;
vbs.v = 0.5 * Vdc * mb;
vcs.v = 0.5 x Vdc * mc;
end VSI

Figura 38 — Inversor fonte de tensao (VSI).

plataforma OpenModelica. A partir das premissas estabelecidas por este controlador é que
todos os principios dos demais controladores sao alcangados. Portanto, este controlador é,

de sobremaneira, na estrutura do acionamento elétrico, o elemento mais significativo.

O modelo obtido, mostrado na Figura 39, segue a metodologia instituida em
(KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF, 2002). As entradas deste controlador sao o fluxo
enlagado em eixo direto A%, pretendido no rotor, o conjugado eletromagnético 7* desejado
e a rotagdo da maquina w,,,. Os parametros requeridos dependem, tao somente, das

caracteristicas construtivas do motor, conforme estabelecido na Tabela 4.

Adicionalmente, a Figura 40 descreve o modelo do controle vetorial indireto através
da orientagao indireta do fluxo no rotor (indirect field-oriented control — IFOC), para
obtencao da corrente comandada de eixo em quadratura 125 (5.1.20), que em conjunto
com a corrente comandada em eixo direto i, (5.1.17) e a frequéncia angular sincrona w,

compoe a fonte de tensdo baseada no controle de corrente, como descrito previamente.

A Figura 41 descreve o modelo obtido para estimar a frequéncia sincrona de rotagao
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Figura 39 — Controle vetorial indireto implementado na plataforma OpenModelica .

model K

import Modelica.SIunits;
import Modelica.Constants;

parameter SIunits.Frequency fe;
parameter SIunits.Reactance xlr;
parameter SIunits.Reactance xm;
parameter Real P;

constant Real pi = Constants.pi;

parameter SIunits.AngularFrequency we = 2 * pi x fe;
parameter SIunits.Inductance Llr_est = xlr / we;
parameter SIunits.Inductance Lm_est = xm / we;

parameter SIunits.Inductance Lrr_est = Llr_est + Lm_est;

Modelica.Blocks.Interfaces.ReallInput Te_
Modelica.Blocks.Interfaces.Reallnput fdre_estimated
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput igse_commanded
equation

igse_commanded = (4*Lrr_est*Te_commanded) / (3*P*Lm_est*fdre_estimated);

end K

Figura 40 — Determinagao da corrente comandada zf; em linguagem Modelica.
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model Ws

import Modelica.SIunits;
import Modelica.Constants;

parameter SIunits.Frequency fe;
parameter SIunits.Resistance rr;
parameter SIunits.Reactance xlr;
parameter SIunits.Reactance zxm;
parameter Real P;

constant Real pi = Constants.pi;

parameter SIunits.AngularFrequency we = 2 * pi x fe;
parameter SIunits.Inductance Llr_est = xlr / we;
parameter SIunits.Inductance Lm_est = xm / we;

parameter SIunits.Inductance Lrr_est = Llr_est + Lm_est;

Modelica.Blocks.Interfaces.Reallnput igse_commanded;
Modelica.Blocks.Interfaces.Reallnput idse_commanded;
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput ws;

equation

ws = (rr / Lrr_est) * (igse_commanded / idse_commanded) ;

Figura 41 — Estimativa da velocidade de escorregamento em linguagem Modelica.

do motor w,. Para tal, utiliza-se um sensor de velocidade digital para mensuracao da
velocidade de rotagdo mecéanica do rotor. Assim, o angulo de referencia 6, de orientagao
do campo é obtido a partir da velocidade do rotor medida diretamente e da velocidade de

deslizamento (escorregamento), calculada com base nos pardmetros do motor.

9.3.6 Unidade de controle do gerador

Para alcangar a unidade de controle do GS, um regulador de velocidade e um

regulador automatico de tensao sao utilizados.

A funcao basica do regulador de velocidade ilustrado na Figura 42 é manter a
frequéncia do sistema aproximadamente constante, tanto quanto possivel (KUNDUR,
1994). Desde que o gerador opere de forma isolada, um controlador proporcional-integral

(PI) como indicado na Figura 18, também chamado de isécrono, é utilizado.

wr_ref gaind transferFunctionl

feedbackl b ( S )

a(s)

k=1 / wbase

divisionl gain6

wr_measured gains Tm_commanded

' k=Sbase / wbase

k=1 / wbase

A 4

A 4

Figura 42 — Regulador de velocidade da maquina primaria na plataforma OpenModelica.
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Os componentes utilizados e as respectivas interfaces estao disponiveis na bibli-
oteca para construcao de blocos. Os parametros de normalizagao da planta dependem
das caracteristicas construtivas da maquina e os ganhos do controlador foram obtidos

empiricamente. Na Tabela 7 estao representados estes valores.

Tabela 7 — Parametros do regulador de velocidade.

2
Velocidade base: wygse = <P> 27 f. [rad/s]

Poténcia base: Pyyse = 5,1 [MW]
Parametros do controlador:
k, = 500 k; = 3000

Nos parametros especificados acima, P é o nimero de polos do gerador sincrono, f, é

a frequéncia elétrica do sistema, que neste trabalho sdo iguais a 2 e 60 Hz, respectivamente.

O sistema de excitacao junto a seu controlador visa fornecer e ajustar automati-
camente a corrente de campo para manter tensdo terminal da maquina constante. Além
disso, esse controle deve ser capaz de responder a disturbios transitorios, forcando o campo
a se opor a esses disturbios instantaneamente dentro do gerador (KUNDUR, 1994). O
controlador por avango-atraso de fase é empregado na estabilizagdo do sistema de excitacao,
conforme ilustrado em Figura 19. O diagrama de blocos do controlador é mostrado na

Figura 43, em que sao utilizados componentes padronizados da plataforma OpenModelica.

Efd_p

Vline_ref
— ain:

:‘ > >
\ - a(s)

Vline vrms Vline medido

RMS .
60 > f . Efd_n
 ff——

Figura 43 — Regulador de tensao do gerador sincrono na plataforma OpenModelica.
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Na Tabela 8 estao indicados os parametros do controlador utilizados para simulagao
computacional. O ganho k. é o parametro que relaciona o sinal de controle normalizado
com o valor real da tensao do circuito de excitagdo. As constantes de tempo sdo parametros

empiricos.
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Tabela 8 — Parametros do regulador de tensao.

Tensao base: Vigse = 2800 [V]
Parametros do controlador:
_ 2 _ _
ke=(y/2) 200Viooe  T.=24  T,=10

9.3.7 Sistema de regeneracao

O sistema supervisorio que monitora o sentido do fluxo de energia no elo CC
esta descrito na Figura 44. Apds a habilitagao do sistema de regeneracao, com base nas
premissas estabelecidas para o monitoramento da corrente I.. na Secao 8.1, o sistema
supervisorio estabelecerd um sinal de controle ativo para o chaveamento, caso a poténcia
nos terminais de saida do bloco supervisorio seja positiva. Na plataforma OpenModelica,
o sentido convencionado para fluxos positivos sdo aqueles que entram em um determinado
conector, assim, nos periodos em que a poténcia estiver sendo fornecida ao motor, a
poténcia de saida do bloco supervisério sera sempre negativa. Neste caso, se a poténcia de

saida permanecer negativa, o sinal de controle para o chaveamento permanecerd inativo.

A Figura 45 ilustra o esquema do regenerador. Uma vez identificada a reversao
de energia através do sistema supervisério, um sinal ativo de controle é comandado para
fechamento das chaves normalmente abertas. Durante o periodo de reversao, a energia
excedente é redirecionada para o acumulador. Desta forma, um wattimetro é utilizado
para mensurar a tensao sobre as chaves e a corrente reversa, caracterizando, portanto,
a poténcia regenerada. Assim, por efeito da poténcia regenerada, é possivel estimar o
montante de energia que poderia ser recuperada, somando-se, continuamente, cada parcela

da poténcia reversa durante o intervalo de observacao.

9.3.8 Controle de velocidade da locomotiva

A Figura 46 ilustra uma possibilidade para o controle de velocidade da locomotiva.
Assim, a velocidade comandada de referéncia v,.; atua como entrada para um limitador
da taxa de variagao de velocidade (Slew Rate Limiter — SRL), que tem por objetivo
reduzir variagoes bruscas de velocidade, em valores entre &, € &naee O conjugado
eletromagnético comandado 7. é alcancado pela acao de controle PID, conforme indicado
em (7.2.15). A parcela derivativa é necessaria devido as mudangas na elevacao da trajetéria
durante o percurso. Além disso, o integrador com o método anti-windup é utilizado para o
prevenir a integracao de erros enquanto o conjugado comandado permanece inativo. Ainda,
para os propositos deste estudo, o ganho do controlador foi estabelecido para K = 103,
enquanto as constantes de tempo do integrador e do derivador foram, 7; = 100 ms e

T,; = 10 s, respectivamente. As taxas de variacao de velocidade foram estabelecidas como
gmax =10 [m/s] € gmm = _gma:c-
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model Supervisorio_Hysteresis
import Modelica.SIunits;

parameter Boolean ON = true;
parameter SIunits.Time StarTime;

Modelica.Electrical.Analog.

Modelica.
Modelica.
Modelica.
Modelica.

Electrical.Analog.
Electrical.Analog.
Electrical.Analog.
.BooleanOutput y;

Blocks.Interfaces

Interfaces
Interfaces
Interfaces
Interfaces

.PositivePin
.PositivePin
.NegativePin
.NegativePin

P1;
P2;
Ni;
N2;

SIunits.Voltage Vcc;
SIunits.Current Icc;
SIunits.ActivePower Pcc_in, Pcc_out;

equation

connect (N1, N2);
connect (P1, P2);

Vcc = Pl.v - Nl.v;

Icc = P1.1i;
Pcc_in = Vcc * Icc;
Pcc_out = -Pcc_in;

if time >= StarTime then

if pre(Pcc_out) > O then
y = ON;

else

y = not ON;

end if;

else
y = not ON;

end if;

end supervisorio;

Figura 44 — Sistema supervisorio em linguagem Modelica.

\ 4

pin pinl

pin n pin nl

ping n n2

Figura 45 — Redirecionamento e medi¢do da energia regenerada.
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Figura 46 — Controle de velocidade da locomotiva.

9.4 Sistema de acionamento

A partir dos modelos levantados nas segoes anteriores para os componentes indi-
viduais, pode-se modelar uma planta de acionamento de uma locomotiva diesel-elétrica

como ilustrado na Figura 57.

Essa planta consiste em um gerador sincrono conectado a um retificador trifasico
nao controlado, que por sua vez alimenta um elo em corrente continua que faz a interface
com um inversor trifasico, cuja finalidade é suprir o motor de induc¢do, com tensoes

ajustaveis em magnitude e frequéncia.

Além de todos os componentes que constituem a planta, existem ainda seus
respectivos controles. Estao representados o regulador de velocidade (frequéncia) da
maquina primaria, o regulador de tensao do gerador sincrono, e o controle vetorial indireto,
responsavel pela regulacao da tensao, em modulo e frequéncia, e consequentemente, da
corrente suprida ao motor. Todos os elementos representados na Figura Figura 57, sao
aqueles reproduzidos na Secao 9.3 e, além disso, todos os parametros dos controladores

utilizados sao os mesmos apresentados nas tabelas anteriores.

Ainda, na Figura 57, estd apresentada a estrutura do acumulador de energia, de
forma genérica, e o controle de tengao das chaves normalmente abertas correspondentes,
uma vez que, durante o periodo da regeneracao, a tensao sobre as chaves deve ser menor
que a tensao sobre os capacitores, de modo que a energia regenerada possa direcionada
ao acumulador. Os ganhos do controlador PI utilizados na regulagao da tensao sobre
as chaves foram de K, = 20 e K; = 200. Além disso, o valor do resistor utilizado no
elo CC, entre o retificador e os capacitores, foi estimado considerando-se uma queda de
tensdo de, no maximo, 10 % sobre este resistor. Entao, a partir de (9.3.1) e com base na
poténcia do motor, como indicado na Tabela 4, pode-se mostrar que R = 0,84 ). Ademais,
como sera mostrado adiante, considerando-se o maior valor da poténcia regenerada e uma
queda de tensao de 1 %, o resistor utilizado para proporcionar uma referéncia de tensao

no acumulador ¢é igual a 0,45 €.
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Figura 47 — Trajetoria sintetizada.

De modo a introduzir a andalise do acionamento elétrico de uma locomotiva que
se desloca ao longo de uma trajeto, o estudo se inicia pela caracterizacao da trajetéria
percorrida, uma vez que, carga a ser acionada pelos motores de tracao se relacionada

dinamicamente com o percurso, conforme discutido no Capitulo 7.

A trajetéria escolhida tem por objetivo permitir a visualizagao do comportamento
das forcas liquidas em que a locomotiva é submetida ao longo do percurso. Para estabelecer
tais premissas ¢ utilizada uma trajetéria hipotética, como ilustrada na Figura 47. Essa

trajetoria possui 28 km e uma elevagao total de 620 m.

Devido a restricao quanto aos parametros reais dos componentes elétricos, algumas
simplifica¢oes se fazem necessarias. Desta forma, para que os limites fisicos do motor de
inducao utilizado sejam respeitados, considerou-se que a locomotiva nao possui vagoes
adicionais acoplados a ela e sua massa ¢ de 30.000 kg, os demais parametros sao expressos
na Tabela 9.

Destaca-se que devido a limitacao computacional para simulacao deste sistema de
acionamento, uma vez que, além da complexidade do sistema e do nimero de variaveis
envolvidas, para percorrer toda esta trajetoria hipotética seriam necessarios aproximada-

mente 1500 s de simulacao no tempo. No entanto, com o recurso computacional disponivel,

Tabela 9 — Parametros de Simulagao

Numero de locomotivas 1
Massa da locomotiva 30,000 kg
Coeficiente de atrito inicial (ky) 2,7
A=1,12-103*[N/N]
Coeficientes de Davis B =932-10"%[N h/N km)]
C =3,04-1077 [N h?/N km?]
Distancia entre os trilhos (b) 1m
Velocidade méxima T0km/h =19.44m/s
Tempo de aceleracao 30s
Roda de tragdo 0.5m

Distancia da trajetéria 28 km
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Figura 48 — Deslocamento da locomotiva.

para o sistema de acionamento completo como descrito na Figura 57, é possivel simular
apenas 60 s, o que nao ¢ suficiente para as caracterizagoes das dinamicas do sistema.
Entretanto, uma simplificacao é realizada conforme ilustrado na Figura 58, no intuito de se
observar a dindmica do sistema durante o maior tempo possivel. Assim, a unidade geradora
juntamente com o retificador trifasico em ponte completa sao substituidos por uma fonte
CC equivalente. Dessa forma, é possivel aumentar o tempo de simulagdo para 1000 s, uma

vez que o numero de varidveis associadas ao sistema é reduzido significativamente.

Todavia, como sera apresentado nos resultados a seguir, essa simplificagao nao
impacta a legitimidade do sistema de acionamento completo visto que, para os 60 s que
sao possiveis a simulacao, a dindmica da carga é exatamente igual aquela apresentada nos

primeiros 60 s de simulagao do sistema simplificado.

Como um dos objetivos deste trabalho é a andlise da capacidade de regeneracao
de energia durante o deslocamento da locomotiva em trechos descendentes, assumi-se
que a locomotiva esta inicialmente na altura do quilometro 16 e se desloca no sentido
do quilémetro 0, conforme indicado na Figura 48. Para esse fim, foi comandada uma
velocidade de referéncia negativa, em que a locomotiva acelera durante 30 s antes de atingir
a velocidade nominal, como mostra a Figura 49. Portanto, a partir de uma velocidade
de referencia negativa a locomotiva descoloca-se no sentido contrario. Ressalta-se que,
apos atingir o quilometro 0, o sistema continua interpolando os dados da trajetéria em
torno desse ultimo ponto. Portanto, uma vez estabelecidas estas premissas preliminares,

segue-se para analise dos demais resultados alcancados.

A sequéncia de eventos da operagao do sistema consiste em, primeiramente, es-
tabelecer a velocidade nominal do gerador sincrono em vazio. Uma vez estabelecida
a velocidade, o controle de excitagao é acionado de modo a ajustar a tensao nominal
no terminal da maquina. Apds a tensao terminal do gerador sincrono atingir o valor
especificado, o sistema permanece em vazio até o carregamento dos capacitores do elo em
corrente continua ser realizado. Somente apés a conclusao destes estagios de energizacao,

passa-se a energizar o motor de indugao.



Capitulo 9. APLICACOES E RESULTADOS 93

T 5 |
£
g —10 .
<
g

Q
S 15| -
()
>

—20 |- -
| | | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1,000
& [s]
Figura 49 — Velocidade de deslocamento da locomotiva.
T T T T T T T T T T T
1 -

=

)

< 05

50,

— Voo === Voo, ref
0 | | | | | | | | T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Figura 50 — Tensao terminal de linha do gerador sincrono.

Na Figura 50, estd mostrada a tensao terminal de linha do gerador sincrono e
o sinal de referéncia para o controle de excitagao. Neste trabalho, considera-se que a
condicao inicial para a velocidade da maquina primaria seja a velocidade nominal. Desta

forma, o gerador ¢é excitado a partir de ¢ = 0 s com uma entrada em rampa até ¢t = 3s.

Observa-se que a acao de controle por avango-atraso de fase oferece um desempenho
bastante satisfatorio, fazendo com que as tensodes terminais da maquina permanecam

inalteraveis, mesmo apds o distirbio ocasionado pela tomada de carga do motor de tragao.

A tensao CC na entrada do inversor trifasico deve possuir um valor minimo para
o suprimento adequado das tensdes ao motor de inducao. Assim, a Figura 51-a mostra
a tensao no elo CC do sistema completo em comparacao com o sistema simplificado.
Pode-se observar que apds o estabelecimento da excitagao primaria do gerador e apds
o carregamento dos capacitores, a tensao no elo CC atinge o regime permanente em
aproximadamente ¢ = 10 s, permanecendo praticamente constante. A Figura 51-b mostra
a tensao sobre os capacitores V.. e a tensao sobre as chaves V,,, do regenerador no sistema
simplificado. A locomotiva parte na trajetéria de um ponto em declive. Dessa forma, apds
a aceleracao empregada para o alcance da velocidade de referéncia, inicia-se a regeneragao

de energia. Neste instante, em aproximadamente ¢ = 35 s, pode-se observar na Figura 51-c
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Figura 51 — Tensao no elo CC.

que a tensao sobre as chaves normalmente abertas V,,, permanece menor que a tensao sobre
os capacitores, como esperado, permitindo o direcionamento da energia até o acumulador.
Ainda, nota-se na Figura 51-c¢ que, devido ao passo de integracio utilizado 1073 s, em
regime permanente, a tensao CC na saida do retificador diverge ligeiramente do valor
teérico dado em (4.1.1).

Logo apés a locomotiva atingir a velocidade nominal, o sistema supervisorio
identifica a reversao da corrente I.., uma vez que, durante a regeneracao, esta torna-se
negativa como pode-se verificar na Figura 52. A regeneragao realiza-se até a locomotiva
atingir o quilometro zero da trajetoria e a medida que esta regiao é alcancada, conforme
pontuado previamente, o sistema de modelagem da carga permanece interpolando em
torno do ultimo ponto da trajetoria até o fim da simulacao. Assim, a dindmica da carga
comporta-se de modo a caracterizar um deslocamento ao longo de uma trajetéria constante.
Dessa maneira, a regeneracao € sessada e a corrente no elo CC torna-se positiva novamente.

Vale ressaltar a validade do sistema de acionamento completo, uma vez que, quando
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Figura 53 — Carateristica da poténcia elétrica no motor de indugao.

comparado ao sistema simplificado, mostra a mesma caracteristica para corrente no elo

CC.

A Figura 53 mostra a dinamica da poténcia elétrica que flui pelos terminais do
motor de inducdo. Devido a caracteristica da trajetoria, sinteticamente utilizada, a
poténcia possui transi¢coes bem definidas. Ainda, pode-se observar na Figura 53, durante
o periodo regenerativo, que a poténcia é entregue (positiva) pelo motor uma vez que este
atua como um gerador, convertendo a energia cinética do movimento da locomotiva em
energia elétrica. Além disso, o valor de pico da poténcia durante o periodo da regeneracao
¢é aproximadamente igual ao valor de pico da poténcia requerida durante a partida da
locomotiva, demonstrando, dessa maneira, a potencialidade do sistema de regeneracao.
Essa energia recuperada poderia ser utilizada, por exemplo, para partir uma segunda

locomotiva.

A Figura 54 mostra a energia recuperada durante a regeneracao. Ao longo do
periodo da analise, para as caracteristicas deste sistema simulado, é possivel recuperar
aproximadamente uma energia igual a 32,02 kW h. Essa energia é aquela armazenada no

acumulador genericamente. No entanto, como discutido anteriormente, essa energia poderia
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Figura 54 — Energia Regenerada.

ser armazenada em bancos de baterias/capacitores, caso fosse necessario ou dissipada
em grandes resisténcias, como é feito muitas vezes na pratica. Além disso, essa energia
poderia ser reinjetada diretamente a rede de alimentacao em sistemas de tracao puramente
elétrico, isto é, em sistemas nos quais os motores elétricos de tragao das locomotivas sao
alimentados através de redes elétricas aéreas, também conhecidas como catenarias (LOBO,
2006).

As Figuras 55-56 mostram os resultados de simulagao relacionados ao sistema de
acionamento elétrico do motor de indugao. A referéncia de velocidade da locomotiva vy.¢
¢ inicialmente nula. No entanto, em ¢t = 5 s a velocidade é aumentada linearmente até
seu valor nominal em torno de ¢ = 35 s, como mostra a Figura 49. Assim, através da
acao do controle PID, o conjugado eletromagnético 7 é comandado ao motor de tracao
em decorréncia da habilitacao do controle de velocidade, como mostrado na Figura 55-a.
Além disso, devido ao desacoplamento proporcionado pelo controle vetorial entre o fluxo
enlacado e o conjugado, em t = 5 s a referéncia para o fluxo em eixo direto do rotor é

mantida constante em seu valor nominal N\ = 4,4067 Wb ao longo da simulagao.

Como pode ser visto, o conjugado eletromagnético 7. desenvolvido pelo motor de
tracao, como esperado, tem seu sentido invertido durante a regeneragao e naturalmente
aumenta a medida que a velocidade tende a crescer, isto é, quando o sistema de freios
¢é acionado de forma mais contundente e o contra-torque aplicado ao eixo do motor é
maior. Por outro lado, ao fim da regeneracao, um conjugado constante é desenvolvido pelo
motor de tracao de modo a manter a velocidade de deslocamento também constante, no
valor especificado. Ademais, duas observagdes podem ser feitas com relagado ao conjugado
eletromagnético. A primeira é com relacdo a premissa do controle vetorial em que o
conjugado eletromagnético 7. desenvolvido pela maquina é instantaneamente feito igual ao
conjugado comandado 7). A segunda observagao realizada é com relagao aos conjugados
desenvolvidos no sistema de acionamento completo e no simplificado que, como pode ser

observado na Figura 55-b , possuem rigorosamente o mesmo comportamento dinamico.

Através do acionamento utilizando o controle vetorial, a corrente no estator da



Capitulo 9. APLICACOES E RESULTADOS 97

1 1
\
L] :\__-
§
i {
ol — O o=y : |
= ) iy |
A = | Mee————— :
: - 1 S—
= 1k — &1 :: |
1
it
"
- u
Sl | | ’T'Te _o | ‘. 1 { Te === Te, completo

0 200 400 600 800 1,000 0 10 20 30 40
t [s] t [s]
(a) (b)

Figura 55 — Conjugado eletromagnético.

maquina i,, aumenta para seu valor nominal, no maximo, durante o periodo transitério,
conforme indicado na Figura 56-b, atenuando, de sobremaneira, a corrente durante a
partida da maquina. Além disso, durante o periodo de observacao e para as caracteristicas
do sistema simulado, o conjugado desenvolvido pelo motor mantém-se menor que o
conjugado nominal. Assim, em decorréncia deste fato, a corrente instantanea de fase

requirida pela maquina também mantém-se menor que a corrente nominal, como indicado

na Figura 56-a.

T T T T T T

fas === iy, 1 las = = = las, completo }“

ias [pu]

I
0 200 400 600 800 1,000 0 2 4 6 8 10

Figura 56 — Corrente instanténea de fase.

Da mesma forma, algumas consideragoes podem ser feitas acerca das correstes que
fluem pelos terminais do motor. Pode-se observar na Figura 56-a que, através da técnica
de controle vetorial, as correntes comandadas sobre os eixos-qd, Zf,s e i%,, estabelecem uma
corrente comandada 7}, que ¢ seguida precisamente pela corrente de fase instantanea ..
Ademais, como mostrado na Figura 56-b, o sistema de acionamento completo pode ser
completamente validado, uma vez que, assim como para as demais grandezas apresentadas,
as correntes instantaneas de fase em ambos os modelos apresentam exatamente a mesma

resposta dinamica.
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Carfruro 10

CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho analisa o sistema de acionamento elétrico de locomotivas e seu modelo
associado na linguagem Modelica. O modelo apresentado fornece uma planta genérica para
simular o comportamento dinamico do sistema que se desloca ao longo de uma trajetoria
ficticia. O desempenho dinamico do sistema de acionamento sob mudancas de velocidade
e/ou carga mostrou-se adequado por meio do esquema de controle por orientacao de

campo.

10.1 Conclusoes

Este trabalho mostra o emprego da linguagem Modelica, baseada em equagoes
algébrico-diferenciais e orientada a objeto, para modelagem e simulagao de sistemas
dindmicos. A modelagem e a simulacao dos componentes utilizados no acionamento
elétrico de locomotivas diesel-elétricas mostraram-se bem-sucedidas. O resultado alcancado
¢ uma base para trabalhos futuros de modelagem e simulacao de sistemas elétricos mais

complexos.

A linguagem Modelica permite aos usuarios desenvolver bibliotecas para modelos
especificos de acordo com as caracteristicas do sistema em analise. Além disso, a plataforma
OpenModelica utilizada, possui poderosas ferramentas matematicas que possibilitam a

solugdo dos problemas com eficiéncia e precisao.

Foi visto que, com o modelo preciso da carga, é possivel estimar o torque eletromag-
nético a ser desenvolvido pelo sistema de tragdo da locomotiva, uma vez que, dentro deste
contexto, fica evidente a interacao entre o sistema elétrico e mecanico. Para modelagem da
carga diversos fatores foram ser considerados. Pode-se destacar, por exemplo, a velocidade
de descolamento desejada, o raio da roda de tracao, a massa da carga a ser tracionada e,
principalmente, a trajetéria percorrida. Com base nesses fatores principais, além dos coefi-
cientes de atrito intrinsecos a essa modelagem, é possivel estimar o conjugado demandado

pela carga, ponto-a-ponto, durante todo o deslocamento da composigao.

Pode-se observar também a potencialidade do sistema de regeneracao, mesmo com
o emprego de uma trajetoria sintética. Assim, a partir de uma trajetoria real e em posse
de maiores recursos computacionais, poderao ser feitos estudos mais aprofundados que

possam proporcionar analises mais aderentes acerca da capacidade de regeneracgao, além
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do sistema de acionamento como um todo.

Existe também um agravante com relagao a especificacgao dos equipamentos e
componentes que constituem o sistema de tragdo elétrico das locomotivas. Por esta razao,
este trabalho objetivou a modelagem classica dos principais componentes que compoe o
acionamento, de uma forma generalizada, visando a avaliacao das principais caracteristicas
que constituem o sistema elétrico. Essa abordagem proporcionou uma compreensao a
respeito do problema e como este é abordado pelo ramo da modelagem de sistemas

dinamicos.

Outro ponto a ser ressaltado refere-se as parametrizagoes dos componentes da
planta, como visto no Capitulo 9, pois existe uma grande dificuldade para obtencao de dados
de sistemas reais, visto que estes dados sao fornecidos pelos fabricantes, principalmente os

relacionados as maquinas elétricas.

No entanto, depois de modelado os componentes da planta, as parametrizagoes fo-
ram feitas a partir de adaptagoes da literatura utilizada para prépria modelagem (KRAUSE;
WASYNCZUK; SUDHOFF, 2002), além de alguns parametros obtidos empiricamente, os
quais, no entanto, permitiram avaliar de forma adequada os estados que descrevem as

dindmicas relacionadas ao acionamento elétrico.

Por fim, mais importante do que avaliar uma técnica de controle bem conhecida
para maquinas de inducao, é considerar que toda a modelagem foi realizada de forma direta
empregando a linguagem Modelica, que é muito préxima de simplesmente traduzir todas
as equagoes relacionadas a uma tarefa especifica ou a sistema dinamico, como normalmente
seria feito em um pedago de papel. Além disso, com uma linguagem padrao para descrever
sistemas hibridos, os modelos escritos em Modelica podem ser facilmente intercambiados
com uma variedade de areas, desde que as variaveis da interface permanecam intactas.
Uma consequéncia direta da padronizacao proporcionada pela linguagem Modelica ¢é a
viabilidade da implementacao em plataformas de simulacdo de codigo aberto, como a
plataforma OpenModelica, que é mantida pela comunidade de usudrios e é livre para

todos.

10.2 Trabalhos futuros

No ambito da engenharia elétrica, o tema relacionado ao acionamento elétrico é
profundamente difundido e abordado em diversas vertentes, principalmente no campo
da eletronica de poténcia. Desta forma, a seguir, algumas possibilidades acerca de

desenvolvimentos serao abordadas.

Neste trabalho, incontestavelmente, um tépico a ser abordado é com relagao os
controladores da planta. Para esta finalidade, torna-se imprescindivel o levantamento das

fungoes de transferéncia relacionadas a cada componente da planta, que possibilitara o
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projeto exato dos controladores, através das técnicas de projeto consolidadas na litera-
tura. A parametrizacao acurada dos controladores fornecera, sobremaneira, um ganho de

desempenho no sistema.

Como trabalho futuro, outros aspectos relacionados ao sistema de acionamento
elétrico de locomotivas podem ser avalados e modelados na linguagem Modelica, como a
carga de tracao baseada na trajetoria real, bem como as interacoes entre a locomotiva e os
vagoes, que resultam em composi¢oes mais realistas. Em posse desses modelos uma série
de variaveis do sistema de acionamento poderiam ser otimizadas, com a finalidade de, por

exemplo, minimizar o consumo de combustivel, entre outros.
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APENDICE A

MODELAGEM DE MAQUINAS ELETRICAS EM LINGUAGEM MODELICA

A.1 Modelagem da maquina sincrona

O modelo dindmico do gerador sincrono obtido no Capitulo 2, derivado da teoria de

modelagem no referencial do rotor, as chamadas equagoes de Park do modelo (KRAUSE;
WASYNCZUK; SUDHOFF, 2002), em linguagem Modelica esté descrito na Figura 59.

model GeradorSincrono

import Modelica.SIunits;
import Modelica.Constants;

parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter

parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter

parameter
parameter
parameter
parameter
parameter

SIunits
Real fp
SIunits
SIunits
SIunits
SIunits
Real P

SIunits
SIunits
SIunits
SIunits
SIunits
SIunits
SIunits
SIunits

SIunits
SIunits
SIunits
SIunits
SIunits

constant Real pi

parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter

SIunits
SIunits
SIunits
SIunits
SIunits
SIunits
SIunits
SIunits
SIunits
SIunits

.ApparentPower So;
"Fator de Potencia";

.ActivePowe

r Po =

.ReactivePower Qo
.Voltage Vline;
.MomentOfInertia J;

"Polos";

.Frequency
.Reactance
.Reactance
.Reactance
.Reactance
.Reactance
.Reactance
.Reactance

.Resistance
.Resistance
.Resistance
.Resistance
.Resistance

= Constants
.AngularFre
.Inductance
.Inductance
.Inductance
.Inductance
.Inductance
.Inductance
.Inductance
.Inductance
.Inductance

SIunits.ApparentPower St;
SIunits.ActivePower Pt,
SIunits.ReactivePower Qt;

fe;
X1ls;
X1kql;
X1kq2;
X1fd;
X1lkd;
Xd;
Xq;

rs;
rkql;
rkq2;
rfd;
rkd;

.pi;

quency
Lls =
Llkql
Llkq2
L1fd
L1lkd
Ld =
Lq =
Lmd
Lmq =

Pm, Pe;

fp*So;
= sqrt(So =~ 2 - Po

ws = 2 x pi * fe;
X1ls / ws;

= X1kql / ws;

= X1kq2 / ws;

= X1fd / ws;

= X1kd / ws;

Xd / ws;

Xq / ws;

Ld - Lls;

Lqg - Lls;

3

2);
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SIunits.Voltage vfd, Efd;

SIunits.Current ikql, ikq2, ifd, ikd;
SIunits.MagneticFlux fkql, fkq2, ffd, fkd;

SIunits.MagneticFlux fmq, fmd;

SIunits.AngularFrequency wr(start = ws, fixed = true);
SIunits.AngularFrequency wrm;

SIunits.Torque Tm, Te;
SIunits.Angle theta_r, theta_rm, delta;

SIunits.Voltage vas, vbs, vcs;
SIunits.Current ias, ibs, ics;

Modelica.Electrical.Analog.Interfaces.Pin As
Modelica.Electrical.Analog.Interfaces.Pin Bs
Modelica.Electrical.Analog.Interfaces.Pin Cs
Modelica.Electrical.Analog.Interfaces.Pin n
Modelica.Electrical.Analog.Interfaces.PositivePin pin_p
Modelica.Electrical.Analog.Interfaces.NegativePin pin_n

Modelica.Mechanics.Rotational.Interfaces.Flange_a Eixo

equation

vas = As.v - n.v;

vbs = Bs.v - n.v;

vcs = Cs.v - n.v;

ias = As.i;

ibs = Bs.i;

ics = Cs.i;

n.i = As.i + Bs.i + Cs.i;

{vgs, vds, v0s} = Park(theta_r, {vas, vbs, vcs});
{iqs, ids, i0s} Park (theta_r, {ias, ibs, ics});

Pt = -3 / 2 % (vgs * igs + vds * ids);
Qt -3/ 2 x (vgs * ids - vds * igs);
St 2 =Pt T 2 + Qt T 2;

vgs = rs * iqs + wr * fds + der(fqs);
vds = rs * ids - wr *x fgs + der(fds);
vO0s = rs * i0s + der (f0s);

0 = rkql * ikql + der (fkql);

o
1]

rkq2 * ikq2 + der (fkqg2);
vfd = rfd * ifd + der (ffd);
0 = rkd * ikd + der (fkd);

ifd = pin_p.i;
pin_p.i + pin_n.i = O0;
Efd = pin_p.v - pin_n.v;

Efd = (Xd - X1s) * vfd / (sqrt(2) * rfd);

fmq = Lmgq * (igqs + ikql + ikq2);
fmd = Lmd * (ids + ifd + ikd);

fgs = Lls * iqs + fmq;
fds = Lls *x ids + fmd;
fO0s = Lls * iOs;

fkql = Llkql * ikql + fmq;
fkq2 = Llkq2 * ikq2 + fmq;
ffd = L1fd * ifd + fmd;
fkd = Llkd * ikd + fmd;
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Te = 3/ 2 % (P / 2) x (fqs * ids - fds * igs);

J * der(wrm) = (-Te) + Tm;

Pm = Tm * wrm;
Pe = Te * wrm;
Tm = Eixo.tau;

theta_rm = Eixo.phij;

der (theta_rm) = wrm;
der (delta) = wr - ws;
wr = P / 2 x wrm;

theta_r = P / 2 * theta_rm;

end GeradorSincrono;

Figura 59 — Modelo para gerador sincrono em linguagem Modelica.

A.2 Modelagem do motor de inducao

Seguindo a mesma metodologia apresentada na se¢ao anterior, foi obtido o modelo
dindmico do motor de indugao em linguagem Modelica, as equagoes de Park do modelo,

como dissertado no Capitulo 3. A Figura 60 denota o modelo obtido.

model MIT

import Modelica.SIunits;
import Modelica.Constants;

parameter SIunits.Frequency fe;
parameter SIunits.Reactance xlr;
parameter SIunits.Reactance xls;
parameter SIunits.Reactance xm;
parameter SIunits.Resistance rr;
parameter SIunits.Resistance rs;
parameter SIunits.Torque Tnominal;
parameter SIunits.MomentOfInertia J;
parameter Real P "Polos";

constant Real pi = Constants.pi;
parameter SIunits.AngularFrequency we = 2 *x pi * fe;

parameter SIunits.Inductance Llr x1lr / we;
parameter SIunits.Inductance Lls = xls / we;
parameter SIunits.Inductance Lm = xm / we;

SIunits.Voltage vqs, vds, vO0s;
SIunits.Voltage vqr, vdr, vOr;
SIunits.Current iqs, ids, iOs;
SIunits.Current iqr, idr, iOr;
SIunits.MagneticFlux fqs, fds, fOs;
SIunits.MagneticFlux fqr, fdr, fOr;
SIunits.AngularFrequency w;
SIunits.AngularFrequency wr(start = 0);
SIunits.AngularFrequency wrm(start = 0);
SIunits.Torque Tm, Te;

SIunits.Angle theta, theta_r, theta_rm;
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SIunits.Current ias, ibs, ics;
SIunits.Current iar, ibr, icr;
SIunits.Voltage vas, vbs, vcs;
SIunits.Voltage var, vbr, vcr;

SIunits.ActivePower Pt;
SIunits.ReactivePower Qt;

constant SIunits.Angle phi = 2 * pi / 3;

Modelica.Electrical.Analog.Interfaces.Pin As
Modelica.Electrical.Analog.Interfaces.Pin Bs
Modelica.Electrical.Analog.Interfaces.Pin Cs
Modelica.Electrical.Analog.Interfaces.Pin Ar
Modelica.Electrical.Analog.Interfaces.Pin Br
Modelica.Electrical.Analog.Interfaces.Pin Cr
Modelica.Mechanics.Rotational.Interfaces.Flange_a Eixo

initial equation
der (wr) = 0;

der (fqgs) 0;
der (fds) = 0;
der (£f0s) 0;
der (fqr) = 0;
der (fdr) = 0;
der (fOr) = 0;
equation
w = we;
vas = As.v;
vbs = Bs.v;
vcs = Cs.v;
ias = As.i;
ibs = Bs.i;
ics = Cs.i;
var = Ar.v;
vbr = Br.v;
vcr = Cr.v;
iar = Ar.i;
ibr = Br.i;
icr = Cr.i;

{vgs, vds, v0s} = Park(theta, {vas, vbs, vcs});
{vqr, vdr, vOr} = Park(theta - theta_r, {var, vbr, vcrl});

{igs, ids, i0s} = Park(theta, {ias, ibs, ics});
{iqr, idr, i0r} = Park(theta - theta_r, {iar, ibr, icr});

vgs = rs * iqs + w * fds + der(fgs);

vds = rs * ids - w * fqs + der (fds);

vO0s = rs * iOs + der (f0s);

vqr = rr * iqr + (w - wr) * fdr + der (fqr);
vdr = rr * idr - (w - wr) * fqr + der (fdr);
vOr = rr * iOr + der (fOr);

fqs = Lls * iqs + Lm * (iqs + iqr);
fds = Lls * ids + Lm * (ids + idr);
fOs = Lls * iOs;

fqr = Llr * iqr + Lm * (igs + iqr);
fdr = Llr * idr + Lm * (ids + idr);
fOr = Llr * iOr;

Pt 3/
3/

2 *x (vgs * iqs + vds * ids);
2 * (vgs * ids - vds * iqgs);
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Te = 3/ 2 % (P / 2) x (fds * iqs - fqs * ids);
J * der(wrm) = Te + Tm;

Tm = Eixo.tau;
theta_rm = Eixo.phij;

der (theta_rm) = wrm;
der (theta) = w;
der (theta_r) = wr;

wr = P / 2 * wrm;

end MIT;

Figura 60 — Modelo para o motor de inducao em linguagem Modelica.

A.3 Modelagem da transformada de Park

Como apresentado na Secao 2.3, o modelo para transforma de Park, utilizado
na modelagem das maquinas elétricas do modo a eliminar os parametros das equagoes

diferenciais variaveis com o tempo, em linguagem Modelica, esta descrito na Figura 61.

function Park

import Modelica.SIunits;
import Modelica.Constants;

input SIunits.Angle theta;
input Real Fabc[3];
output Real FqdO[3];

protected
constant Real k = 2 / 3;
constant Real pi = Constants.pi;

constant SIunits.Angle phi = 2 * pi / 3;

algorithm
FqdO[1] := k * (Fabc[1] * cos(theta) + Fabc[2] * cos(theta - phi) +
+ Fabc [3] * cos(theta + phi));
Fqd0[2] := k * (Fabc[1] * sin(theta) + Fabc[2] * sin(theta - phi) +
+ Fabc[3] #* sin(theta + phi));
FqdO[3] := k * (Fabc[1] * (1 / 2) + Fabc[2] * (1 / 2) + Fabc[3] * (1 / 2));
end Park;

Figura 61 — Modelo para o motor de inducao em linguagem Modelica.
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MODELAGEM DA CARGA EM LINGUAGEM MODELICA

model WagonAlongPath

import Modelica.Math.Vectors.length;
import Modelica.Math.Vectors.normalize;

Real r([3], t[3], nl[3];

Real gt, gn;

Real curvatura, raio;

Real Fmot, Fincl, Fatrito, Fcurva, Faderencia, Paderente, Faderencia_neg;
Real norm_t;

Real v_kmh;

Real mij;

Real k_Fatrito;

Real Ftot;

parameter Real v_eps = 0.1;

parameter Boolean externalForce = true;

parameter Real g[3] = {0, 0, 10};

parameter Real m = 30e3 "Massa da locomotiva" annotation( Dialog(group = "Parametros
da composicao"));
parameter Real R = 0.5 "Raio da roda de tracao" annotation( Dialog(group = "

Parametros da composicao"));

parameter Real v_estFric = 3;

parameter Real A = 0.0011224 annotation(Dialog(group = "Parametros Atrito (Coef. da
formuala de Davis)"));

parameter Real B = 0.00000932 annotation(Dialog(group = "Parametros Atrito (Coef. da
formuala de Davis)"));

parameter Real C = 0.0000003044 annotation(Dialog(group = "Parametros Atrito (Coef.

da formuala de Davis)"));

// Bitola da via
parameter Real b = 1;

// Coeficiente de aderencia com velocidade nula
parameter Real mi_o = 0.28;

// Comprimento da locomotiva
parameter Real h = 5;

// Diretorio em que os dados da trajetoria esta alocado
parameter String TableFile = "" annotation(Dialog(group = "Parametros da trajetoria'));

Modelica.Blocks.Tables.CombiTablel1Ds Rs(columns = {2, 3, 4}, fileName = TableFile,

smoothness =Modelica.Blocks.Types.Smoothness.ConstantSegments, tableName = "r",
tableOnFile = true, verboseRead = true);

Modelica.Blocks.Tables.CombiTablel1Ds DRDS(columns = {2, 3, 4}, fileName = TableFile,
smoothness =Modelica.Blocks.Types.Smoothness.ConstantSegments, tableName = "drds"
, tableOnFile = true, verboseRead = true);

Modelica.Blocks.Tables.CombiTableliDs D2RDS2(columns = {2, 3, 4}, fileName = TableFile,
smoothness =Modelica.Blocks.Types.Smoothness.ConstantSegments, tableName = "

d2rds2", tableOnFile = true, verboseRead = true);
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Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput s(start = h);
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput v;
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput at;
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput an;
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput Fn;
Locomotives.Coupling cf;

Locomotives.Coupling ct;
Modelica.Mechanics.Rotational.Interfaces.Flange_a Tmot ;
equation

// Dados da trajetoria

r = Rs.y;
t = DRDS.y;
n = D2RDS2.y;

norm_t = length(t);

// Equacoes de movimento ao longo da trajetoria definida por v, t e n
v = der(s);
at = der(v);
v_kmh = 3.6 * v;
curvatura = length(n);
raio = 1 / (curvatura + le-7);
~ 2 % curvatura;
* t;
* normalize(n);

an
gt
gn =

| m <

// Forcas envolvidas

Fincl = -m *x gt;

if v_kmh > v_eps and v_kmh < v_eps + v_estFric then
k_Fatrito = 2.7;

elseif v_kmh < -v_eps and v_kmh < -v_eps - v_estFric then
k_Fatrito = -2.7;

elseif v_kmh >= v_eps + v_estFric then
k_Fatrito = 1.0;

elseif v_kmh <= -v_eps - v_estFric then
k_Fatrito = -1.0;
else
k_Fatrito = 2.7*v_kmh/v_eps;
end if;
Fatrito = -((A+C*v_kmh~2)*k_Fatrito + B*v_kmh)*m*length(g);
Fcurva = -(500*b*curvatura)*m*g[3]*1e-3;

// Equacao das forcas resultantes

Ftot = -(Fincl + Fatrito + Fcurva - cf.F + ct.F);
m * at = Fmot + Fincl + Fatrito + Fcurva - cf.F + ct.F;
m * an = Fn - m * gn;

// Conjugado de carga
Tmot.tau = Fmot * R *x 0.95;
der (Tmot.phi) * R = v;

// Aderencia
mi = mi_o * (8 + 0.1 * v_kmh) / (8 + 0.2 * v_kmh);
Paderente = m * g[3];
Faderencia = mi * Paderente;
Faderencia_neg = -Faderencia;

if not externalForce then
Fmot = 0;
end if;
//
connect (s, Rs.u);
connect (s, DRDS.u);
connect (s, D2RDS2.u);

// Acoplamento mecanico entre os wvagoes
cf.s = s + h;

ct.s = s - h;

end WagonAlongPath;

Figura 62 — Modelo basico de locomotivas em linguagem Modelica.
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connector Coupling
Real s;

flow Real F;

end Coupling;

Figura 63 — Defini¢do de acoplamento mecanico na linguagem Modelica.
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