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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo contribuir nos estudos de

estabilidade din8mica em sistemas de geracfio de energia elétrica,

dando énfase ao projeto, simulacBio e implementacBo de um eistemn
de excitac8o e regulador de tensfio para um microgerador sincrono
de 3kva. Uma ponte trifdsica simétrica com circulteos de gatilhos
com sincronismo sencidal alimenta o campo do microgerador. Um
controlador proporcional integral é utilizado no controle da
teneBo do microgerador. Modelos matemdticos para seimulacho
din&mica do microgerador, ponte trifdsica e regulador de tensdo,

s80 desenvolvidos para efeito de comparacfo dos resultados

obtidos.



The main goal of this work is contribute for dynamic stabi-
lity studies of electric energy generation systems, emphasizing
design, implementation and simulation of execiting and voltage
regulator in a 3kva Micro-synchronous-generator. For thie work, »
symmetrical three-phase bridge with sinusoildal gate control was

used for the static excitation system.

A proportional and integral controller was adapted for the
micromachine voltage control. In order to compare with experimen-
tal resulte, simulation models of micromachine, three-phase brid-

ge and voltage regulator has been developed.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO
1.1 - CONSIDERACOES GERAIS

0O estudo do comportamento din&mico de sistemas de gerac8Bo de
energia elétrica requer a formulac8o de equacBes algébricas e
difenciais de natureza n8o linear. Para fins de projeto e ajuste
de controladores desses sistemas, torna-se imprescindivel a
utilizacéo de modelos linearizados equivalentes de ordem
reduzida. A reduc8o da ordem do sistema torna viével a aplicac8o

de técnicas de controle de facil implementacédo.

No caso especifico do controle automdtico da tens8o do
microgerador sincrono, com realimentac@o, dispde-se de um conjun-
to de paré@metros que devem ser ajustados de forma a proporcionar

rapidez e precisfo no controle da tenséo.
1.2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

A estabilidade dinémica de reguladores de tens&o de
geradores sincronos tem sido objeto de estudo de varios autores.
Kimbark, (1956) mostra védrios modelos de reguladores de tens&o
utilizando excitatriz rotativa (geradores CC), de resposta muito
lenta. Com o aparecimento does tiristoree de potencia no inicio da
década de 60 deu orirgem aos sistemas de excitac8o estdticos de

resposta réapida.

"



Anderson (1877) mostra vAdrioe modelos de reguladores de
tens#o propofcionaia utilizando excitatriz estdtica (tiristores).
Hammons (1871) projetou um microgerador egincrono pélos en-
lientes de 3kva, para pesquisas em establlidade de sistemas de
poténcia. A importéncia deste projeto permitiu a fabricacdo do
microgerador pela Mawdsley s LTD,(1971) para fins de investiga-

¢Bes em dinfmica e controle de sistemas de poténcia.

Com a fabricacB8o0 do microgerador, vArias universidades
adquiram-no, originando varios trabalhos. Por exemplo, Devotta
(1986) desenvolve um regulador de tens8o proporcional para um

microgerador adquirido da Mawdsley s LTD.

A Siemens (1980) desenvolveu o slestema de excltac8o/regula-
¢80 de tensBo "tiripol"” utilizando o regulador Proporcional Inte
gral, adquirido em 1987 pela CHESF-Companhia Hidroelétrica do S#o

Francisco.
1.3 - CONTRIBUICOES DA PESQUISA

A presente pesquisa tem como objetivo projetar, implementar
e simular um sistema de excitacfio estdtico e regulacdo de tensfo
no microgerador sincrono de 3KVA, adquirido da Mawdseley s LTD,
parsa suporte no campo de ensino e peequlisa na Area de dinfmica o

controle de sistemas de poténcia.
Na simulacBo digital s8o desenvolvidos:

1) Um programa que simula o funcionamento real de uma ponte

trifdesliceca simétrica como slstema de excltagbBo estAtlco comandada



por um regulador de tensao proporcional integral para exitar o

microgerador.

2) Um programa que simula o funcionamento do microgerador
através de Modelos matemdticoe que representam uma mAquina

sincrona.

Na implementag8o s8oc desenvolvidos:

1) Circuitos de sincroniemo senoidal para gatilhamento
dos tiristores da ponte trifdsica simétrica e que constituem
uma abordagem moderna e podem ger usados em sistemas de excitacio
estdtico de geradores sincronos de grande poténcia, bem como, no
controle da velocldade do motor CC que esta scoplado B0

microgerador.

2) Filtros de medic8Bo e regulador proporcional integral com

parfmetros de ajuste independentes.

1.4 - SISTEMA DE EXCITACK0O E REGULAGAO DE TENSAO A SER
IMPLEMENTADO

A figura 1.1. apresenta um slstema de excitacBo e regulador
automdtico para microgeradores sincronos, similar aos sistemas

degenvolvidos pela Siemens para a usina de Paulo Afonso IV e

Recife I1, da CHESF.
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Fig.l.l - Sistema de excitacao e regulador de tensao automatico
de tensao para us microgerador sincrono de 3kva

1.4.1 - Descricé@o do sistema de excitacBo e regulacBo de tens&o

para um microgerador sincrono de 3kva.

A fonte de energia primdria & obtida atrvés de um motor de
corrente continua acoplado ao eixo do rotor do microgerador. A
corrente de excitac8io é obtida através de um sistema de exitaclo
estdtico (ponte trifdsica simétrica controlada) utililizando
anéis coletores. A tens8o terminal gerada do microgerador €
controlada automaticamente através de uma malha de realimentacéo,
composta por um transformador trifasico de potencial, ponte
retificadora a diodos, filtro RC, regulador de tensfoc, limitador
de tens@o do regulador e o sistema de excitaclBio estdtico ligado

ao campo do microgerador, (cf., figura 1.2).
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Fig.I-2 - Diagrama de blocos do sistema excitacao e regulador de

tensao automatico para um microgeradores sincronos de Jkva



1.5 - CONTEUDO DOS CAPITULOS SUBSEQUENTRS
No Capitulo 2 apresenta-se:

- Modelos matemdticoe para simulacio din&mica do
microgerador em func8o das reaténcias e das constantes de tempo
fornecidas pelo fabricante, bem como das correntes estatéricas e
tens8o de campo; fluxogramae de programs da simulacio digital, da
ponte trifdsica simétrica, microgerador e regulador de tensfo:

resultadoe da simulag@o e conclus8o.
No capitulo 3 apresenta-se:

- Uma breve apresentacBo dos laboratédrios de mlcrogeraclo de
energia elétrica, caracteristicas de fabricacAo do microgerador,
projeto de uma ponte trifdsica simétrica controlada com circuitos
de gatilhamento com sincroniemos senoldaie a ser wutllizada no
sistema de excitag8o do microgerador, resultados experimentals e

ConclusBo.
No Csapitulo 4 apresenta-se:

- Projeto, circuitos e diagramas de blocoe do sistema de

regulacBo de tens8o, resultados experimentals e concluséo.
No Capitulo V apresenta-se:

- conclusdes gerals, comparacB8o de reeultados e sugestdes

para trabalhos posteriores.



CAPITULO 2

MODELO MATEMATICO DO MICROGERADOR PARA SIMULAGAO DINAMICA

2.1 ~ CONSIDERACOES PRELIMINARES

Este modelo é desenvolvido a partir das equacBes de Park.
As transformagdes trifdsicas em bifédsicas s8o0 discutidas

em Park (1933), Ranking (1945), Jacobina (1884) e Mota (1886).

Tcenhc do fase a

la

90°

Figura II.1 RepresentacBo esquemAtica da maquina sincrona

A figura II1.1 mostra esquematicamente uma mdgquina sincrona

com dois poloe, caracterizada por trés enrolamentos estatdricos



defasados de 120 graus elétricos, o rotor possui doie

enrolamentos amortecedores alocados nos eilxose d e q e um

enrolamento de campo no eixo d.

As equac8es das tensBes do microgerador em componentes d,q

expressas em (p.u.) s88o apresentadas na seguinte equac8o

matricial:
~ ] . w e
P P P
Va —(ra+ Xa) wXa Xma Xma - wXma ia
wo wo wo
P P
Vq -wXa —(ra+ x.q ) WXma WXma X.mq i a
wo wo
P P P
Vr - Xma 0 (rrat——Xga) Xmra 0 ira
wo wo wo
P P ) &
0 - Xma 0 Xmra (ruea——)Xua 0 i11ea
wo wWo wo
P P
0 0 - Xma 0 0 ( kg + -———---X'l(q ) i q
wo wWo
L 1 ¥ ] L
02:1)

onde: Xa, Xq, Xka, Xwxq, 880 as reat@ncias préprias e Xma, Zma,
¥mra sfo as reatfincias matuas, wo = 2n60 (rad/ms) = velocidade an-
gular sincrona, p = d/dt = operador diferencial, wr = velocidade

angular do rotor, w = wr,wo = velocidade angular normalizada.

EquacBes de fluxos concatenados no elxo direto

Da -Xa.ia + Xma.lrza + Xma.ilxa

H

Pra = -Xma.la + Xra.ira + Kumra.lilka {(2.2)




Pra = -Xma.la + Xmra.ira + Xka.ixa

EquacBes de fluxo concatenados no eixo em quadratura

Pqaq = -Xa.iq + Xmg.1ixq

Pra = “Xmg.lg + Xxq.ixqg (2.3)
Equac8es de movimento

P28 = (Fn Tial - F1)/J (2.4)
w =1+ pB/wo (2.5)

onde: J e o momento de inercia do simtema de rotagBio o qual &

dado em (p.u.), definido por:
J = 2H/wo (2.6)
onde: H e a constante de lnarcig em (kWa/kVA)
Torque Eletromagnético
Tar = Pa.lq - 8q.1a (2.7)

Para obter a tensfo terminal em funcBo dos parémetros, das
congtantes de tempo (dados fornecidos pelo fabricante), das
correnten estéricas e da tensfio do campo, e assgim poder roalizar
simul¢des dinédnicas do microgerador, efio necessdArias as seguintes

aproximacdes:

12 AproximacBo: De acordo com a pratica usual (Mota, 1986)

coneiderando-se que asg retlAncias mutuas em (p.u.) entre o8

enrolamento do campo e o0 amortecedor no eixo d sfHo 1guals as

reatfincias matuae entre os enrolamentos do estator e rotor do



eixo d. Ou eeja Xmfta = Xma, subtituindo esta aproximacfo nae

eéquactes (2.2)-(2.6), para eliminar as varidveis irfa, ika e ikg,

tem-ge:
Xma
Pa = -Xa(p)ia + ——G(p)Ve (2.8)
rra
Pa = -Xa(pliag (2.9)

onde as impedBnciaes operacionais sB8o:

1 + p(Taa+Tas) + p2Taa.Tas

Xa(p) = Xa (2.10)
1 + p(Tar+Taz) + p2Tai.Ta=
1 + qul
xQ(p) = x'- (2.11)
1 + qu2
1 + pTa~r
G(p) = {2.12)
1 + p(Tair+Taz) + p=2Tar.Tas
Xra
Tal1 = ——— (2.13)
worra
1 xzmd
Taa = —— (Xra - - ) (2.14)
worra Xa
1 X2md
Tas = (Xxa - —) {2.15)
worka Xa
1 XZ2ma(2Xma - Xa - Xra)
Tas = Xia + (2.186)
wWorkd XaXea - XZ2ma

10



Tas = (Xea - — ) (2.17)
wWorka Ara
Xrka — Xma
Taz = (2.18)
WOorka
1 XZ2mq
Tar = ———— (Xkq -~ ———) (2.19)
Workg XQ
Xuq
Tqz = ——— (2.20)
Y Workgq
Xxa
TAT = e (2.21)
Worka

2% AproximacBo: Considerando-se que os valores relativos das
resisténcias rra e rrea dados nas equacdes (2.13)-(2.17) e (2.21),
tem-s8e que o valor de Tair & maior que Taz e Taz. Também como
Taa €é maior que Tas e Tde, pode-s8e aproximar as impedéncias
operacionais Xa(p), Xaq(p) e G(p) por:

Xa(l + pT a)(1 + pT a)

Xa(p) = (2.22)
(1 + pPT ao)(1 + pT ao)

1 + pTra
G(p) = (2.23)
(1 + pT ao)(1 + pT"an)

Xa(1l + pT"q)
Xa(p) = (2.24)
1 + pT"qo

onde o significado das conetentes de tempo s&o detalhiadas em
Concordia (1857) e Adkins (1962), e definidas por:

T ao = Taa T"ao = Taa Twa = Tar

11



T a = Taa T "a = Tae

T"q = qu T"qo = Tqi’
2.1.1 - ConsideracBes sobre a tensfo base no rotor

Na maloria dos modelos de sistemas de excitacBo e regulado-
res de tens8o, os parémetros sBo dados em p.u. de uma base onde a
tensfio do campo é a tensBo qQue produz a tensfo nominal do gerador
na linha do "air-gap"”. Este sistema chama-se sistema por unidade
de tens&o unitaria (Mota,1886).

de‘
Vea =

Ve (2.25)
rra

Substituindo-se (2.25) em (2.8), tem-se:

Pa

-Xa(p)ia + G(p)Vra (2.286)

Pa -Xa(plia (2.27)

3= AproximacHBo: Expressando-se oes fluxos concatenados esta-
toricos (2.28) e (2.27) de forma conveniente para posteriores
andlises, subtitul-se as impedéncias operaclonais em func8o das
ret&ncias sincronas, transitérias e subtranaitériae dos eixos d e

q definidas em Concordia (1957) e Adkins (1962) e das constantes

A, B, G'e G":
A B
Bd = = v g = v ja - X"a ia (2.28)
1 + pT a0 1 + pT"ac
G- G
+ Vea - Vea
1 + pT a0 1 + pT"ao

12



XQ — x"q

Qq = - iq - x"q iq (?.?9)
1 + pT"qO
A= Xa-Xa (2.30)
B = Xa - X"a (2.31)
T"a
X"'a = X4 ——— Xa = Xma + Xa (2.32)
T"ao
T a e |
Xa = Xa X g - Xag #. Xx Zriinrmoetenp 49y
T ao
T"a T a
X'"q = Xq X'q=Xq T q (2.34)
T"qo ' T-qo

T ao = Tra
G” = (2.35)
T a0 - T"ao

T"ao - Tka
Gg" = (2.36)
T ao - T"ao

A aproximacBio introduzida em (2.30) e (2.31) introduz um
erro da ordem de 1/2% e 5% respectivamente, onde o termo em B
corresponde a um transitério de rapido decaimento, e introduz um
pequeno erro nos resutados em estudoe tiplcos de establlidade

transité4ria. Subtituindo (2.30) e (2.31) em (2.28), tem-se:

Xa - X'a X'a - X"a
Pa =< ia - ia - X"aia
1 + pT do 1 + pT"ao
G~ G"
+ Vra - Vra (2.37)
1 + pT a0 1 + pT'ao

13



Pode-se eliminar p do denominador das equacBee doe fluxos
concatenados estatéricos (2.29) e (2.37) com o auxilio dae

seguintes varidveis auxiliares V'g, Vg e V'd.

G’ Xa - X a
Viazs oo Ve = —— . ia (2.38)
1 + pT a0 1 + pT ao
V'g = ®a + X"ala (2.39)
V'a = -(®%3 + X"q.1q) (2.40)

Onde para obter as derivadasg das varldavels auxiliares

tem-se ag seguintes substituicdes em (2.29) e (2.37), iesto e:

, S T 3
V'a = (-~ )Jia - X"q.1q) 4 X"q.1q (2.41)
1 + pT a0
Xq - x"q
Via = iq (2.42)
1 + pT a0
V'a + pV"a.T"qao = (Xq - X"q)iq (Z2.43)
1
pV'a = —— ((Xa - X"q)bia - V"a) (2.44)
T"qo

De (2.38) , tem-se:

o
(1 + p Tac)V'q = Vega - (Xa - X 'a)la (2.45)
)|
pV ' aq = (G'Vea - (Xa - X"a)la - V'q) (2.46)
T ao

Substituindo-se (2.38) em (2.37) e (2.38) em (2.39), tem-pe:

14



X“r.lid

47)

48)

49)

50)

PV a

51)

52)

53)

54)

55)

X'a - X"a Gg"
Via =(V'qg - 1a - Vra - X"aia) +
1 + pT"ao 1 + pT"ao
2,
X'a - X"a G"'Vea
Vig = Vg = —( Jia - {Z.
1 + pT"ao 1 + pT a0
Viag = Vg + pT"ao0 V'"'q = pPT"ao Vg = =(X"a -X"a)ila-G"Vra
(2.
T"ao pV'a = —(X"a - X"a)ila - G"'Vea - V'gq + V' g + pTacV 4
(2
-1
PV'q = ——— (= (X"a - X"a)la - G"Vea - V'g + V'g) +
T"ao
(2.
De (2.39), tem-se:
Pa = Vg - X"ala [ 8
De (2.40), tem-se:
Pg = x“qig - V'a 2
Substituindo-se (2.52), (2.568) em (2.7), obtem-se:
Ta1 = V'ala + V'glqg + (X"a - X"a)ialqg (2.
Substituindo-se (2.2) e (2.5) em (2.1), tem-se:
P
Va = -reaia + Pa - wlqg (2
wo
P
Vq = "‘r‘hiq + aq + wla (:1.
wo
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As equacles (2,39) ,(2.40), (2.44), (2.46), (2.51), (2.54),

(2.55),(2.56) 880 equivalentes a equagBio (2.1) com erro de
aproximadamente 5%, erro que é introduzido por conta das aproxi-

macoes no cAlculo das constantes de tempo.

Derivando-se as equagdes (2.52) e (2.53), tem-se:

rla p(V'q - X"ala) {2.57)

rla -p(V'a + X"alaq) (2.58)
multiplicando-se as equacgdes (2.57) e (2.58) por w, tem-ge:

wha = w(V'q - X"a)ila (2.59)

i

wlq w(V"a + X"q)lq (2.60)

4a AproximacBo: Para eliminar o cdlculo das equacgdes dife-
renciais de ia e ig em (2.57) e (2.56B) e a compoente da velocida-

de relativa w nas correntes estatédricas 1a e igq em (2.59) e

(2.60) tem-Bse:

Consliderando-se o8 termos plaX"a e plgX'"q de (2.57) o (2.58)

80 muito pequenos (Hammons,1971), pode-se aproximar a:

b4

pda pV'a (2.81)
plqa = pV'a (2.62)

Considerando-se w = 1 nos termos wX'"ala e wX'gqlq de (2.59)

e (2.60), isto é wo = wr (Hammons,1971), pode-se aproximar a:
wla = Vg - X"ala (2.63)
WQQ = ~-wV"a - x“qiq (2.64)

16



Substituindo-se aes equacgBes (2.81), (2.82), (2.83) & (2.84)

nas equacgdes (2.55) e (2.56), tem-pe:

P
Va = ~raila + Via + wW'a + X'"qlaq (2.85)
wo
P
Va = -reaiq - V'%a + wV'q - X"ala (2.686)
wo

As equacdes (2.44), (2.46),(2.51) (2.54), (2.85) e (2.68)
sio as equacdes usadas para representar as mdquinas sincronas em
eimulac8es digitais, similares aquelas usadas por Kozlowski

(1963) @ Hammons (1971).

5a AproximacBo: Considerando-se w = 1 em (2.65) e (2.66),
isto 1implica considerar que a velocidade rotérica permanece
constante e igqual a velocidade sincrona, isto &, &ngulo de carga
constante, esta afirmac8o é valida para estudoe onde a variac8o
de carga nos terminais do microgerador s#8o pequenasg comparando-sge
com a poténcia 'nominal do microgerador. Esta aproximacfo &
similar Aquela usada por Mota (1986), asim as equacdes (4.66) e

(4.67), tornam-se:

P

Va = -rala # Via + V'a + X'qlq (2.867)
wWo
P

Va = -ralq - V'a + V'q - X"ala (2.68)
wWo

A tenslo terminal em (p.u) e dada por:

Ve = £(V2a + V2q) (2.69)

17



2.2 - FUNGAO DE TRANSFERRNCIA DO MICROGERADOR SINCRONO

Aplicando transformada de Laplace as equacBes doe fluxos

concatenados (2.26) e (2.27) tem-se:

Pa — Xa(8)(1a(S)+1a(0)) + G(8)(Vra(S)+Pra(0)) (2.70)

®aq

- Xa(S)((1iq(S)+14(0)) (2.71)

Considerando-se que o microgerador estd em vazio tem-se:

1a(S) = 14(S) = &£a = O C2.712)
1 + STka
G(S) = (2.73)
(1 + ST'ao)(1 + ST "an)
1 + STka
Pa(S) = Vea(S) (2-T4)
(1 + ST ao)(1 + ST "ao)
Pa(S) = 0 (2.78)

Aplicando-se transformada de Laplace as egquacdes, (2.55) e
(2.56) e consliderando-se o microgerador em regimem permanente,

isto é: velocidade sincrona relativa e &ngulo de carga congtante,

tem—-se:
Va(S) = ®a(S) (2:7T6)
Va(S) = 0 (2.77)

Subtituindo-se (2.76) e (2.77) em (2.69) temse:

1 + STka
Ve(S) = YWea(S) (2.78)
(1 + ST ao)(1 + 8T "ao0)

18



Ve (8) 1 + STka
Gu(S) = = (2.79)
Vea(S) (1 + ST an)(1 + ST ao)

onde Gm(S) é a func8o de transferéncia da tensfio terminal e
tens8o de campo do microgerador sincrono considerando o efeito

dos enrolamentos amortecedores.

Para efettos de projeto do regulador de tensio e
considerando-se que a constante de tempo Twa do microgerador é
muito pequena em relacido as constantes T ao e T"ao, (cf.,tabela
3.2) pode-se aproximar & seguinte funcglo:

Ve(S) 1
G mMa(S) =

(2.80)
Vrza(S) (1 + ST ac)(1 + ST"ao0)

onde G ma(S) é a func8Bo de transferéncia aproximada da tensfio
terminal e tensBo de campo do microgerador eincrono, consideran-

do-se o efelto dos enrolamentoe amortecedores.

Analisando-se (2.80) e desprezando-se os efeltos dos
enrolamentoa amortecedores, tem-se:
Vt'.(S) ]

Gua(§) = = ey b iia.)
Vfd(s) 1 + ST‘dO

onde Gua(S) é a func8o de transferénclila da tensBo terminal e
tens8o de campo do microgerador sincrono, sem conglderar os

efeitos doe enrolamentos amortecedores.
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2.3 - SIMULAGAO DIGITAL DO MICROGERADOR

A simulacBo dinfnimca do microgerador é representadsa através

de dols modelos matemdtlcoe, desenvolvidos utilizando-se 4 apro-

xlmagSes para 0 modelo 1 e 5 aproximacdes para o modelo 2.

0 modelo 1 6 representado por cinco equacdes diferencias
(2.4), (2.5), (2.44), (2.46), (2.51), (remolvidas mé&todo de inte-

Erac8o de Runge Kutta de quarta ordem) e trés equacgBeg algébricas

(2.65), (2.68) e (2.68).

0 modelo 2 & menos preciso em relaglio ao modelo 1 pslo fato

que considera a velocidade sincrona relativa (w = 1), vAdlido para
requenas varlacdes de carga, representado pelas mesmas equacfen
diferenclials do modelo 1 e pelas equacdes algébricas (2.67),

(2.68) o (2.689).

A8 correntes 1a e iq 8o obtidas através das transformacdes
de Park,(cf.,(2.82), (2.83)) onde 88 correntes trlfdsicas esta-

toricas s80 impostas ao microgerador através, de simulacdes de

cargas.
2
Ia = ———~ [lacoB® + Ivcoa(® - 2u/3) + locos(® + 2n/3))
3
(2.82)
2
Iqg = — [-IasenB - Ieeen(6 - 2n/3) - Icsen(® + 2n/3)]
3
(2.83)
onde:la = Im senwt, Ib = Im sen(wt-2n/3), Ic = Im sen{wbt+2u/3)

6 = Anguleo de cargs qQue define a posiglio do rotor, 8 = wrt + Oo

0. = &ngulo inicial
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A tensBo de excitalcB80 do microgerador & obtida através de
uma ponte trifdsica simétrica controlada por um regulador de

tenafio PI, que a segulr & detalhado.

2.4 - MODELO PARA SIMULAGAO DINAMICA DO REGULADOR DE TENSAO E
SISTEMA DE EXCITACAO

0O controle da tens8o de um gerador sincrono é obtido atra-

vés da tensﬂo_de excltacao Vra. A figura II.2 mostra o modelo

desemvolvido para representar o controle da tensao terminal do

microgerador através de um sistema de excitacdo estatico.

Vcommax
1 Utf- sV 5 1+ 8n — Ucon Pnntf trifision Ufd
1 + SIR . STi e sinétrica
Vcommin

vt Uref

Fig. 11.2 - Diagrama de blocos do sistema de controle da tensdo

terninal do wicrogerador.

0O modelo do regulador proporcional integral é definido pelas

seguintes equacdes.

8V(t) = Vrer(t) - Ver(t) (2.84)
1 Tw

Veom(t) = J 8V(t)dt + —— B8V(t) (2.85)
Ts Ta

onde: vrar(t) & a tensBio de referéncim, Ver(t) &€ a tenmslo obtilds

do filtro de medicBo, Tn e Ty slo oe parBmetros do regulador,
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Veom(t) é & tens8o de smida do regulador.

Para asimular o comportamento dinAmico do regulador podem ger
usados métodos numéricos de integrac8o ou simplesmente um
integrador de primeira ordem, isto é:

n 1 T

Vcom(t) = z 5V(t )6t +
i=0 Ta Ta

BV(t) (2.86)

onde: &6t é o incremento de tempo para cada interac8o. (paso de

integracfo)

A tems8o maxima do reguledor é:

Vaommes = 5,22 (2.87)

0O modelo do filtro de medicBo é simulado pela integracBo de
de uma equacf8io de primeira ordem utillizando o método de Runge
Kutta de quarta ordem, de sacordo com o modelo sugerido pela 1EERE

Commlttee Report,(1968) (cf..,fig II1.3 e item 4.3), cnde:
Tr=.0388 (2.88)

0O modelo do sistema de excitacBo astédtico & simulade por um
programa gque simulse o funcionamento de uma ponte trifasica
simétrica controlada e que possul &s meemae caracteristicas
dinénica da ponte trifdsica simétrica que arresenta-se no item

3.5.1 cuja tens8o de saida & da forma:

Vfd = Eaaocosa (2.89)

onde: Baao = 3.5 = Vramax = Tensflo maxims de excltaclBo/(tensBo de

excitaclo em vazio)(¥Xma em p.u.)
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Figura I1.4 Flusograsa do prograna do sistena de excitagio ¢ reyulador de tensio
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A figura II.3 e II.4 mostram os fluxogramas dos progrsmas

do microgerador e do sistema de excltacBo estético e regulador de

tensdo.

2.5 - RESULTADOS DA SIMULACAOC DO MICROGERADOR COM REGULACAO DR
TENSXO

As figura 11.5 mostra os transitérios de tensBo (terminal,
campo e controle) utilizando o modelo 2, para representar o mi-
crogerador, que exciltado através de uma ponte trifdeica comanda-
da por um regulador proporcional Integral com parémetros Tn e
Ti, calculados utilizando os criterios de compensagho de polo

dominante 8 amortecimento étimo, (c¢f., item 4.7), isto é:
T = T'ao = .56 Ti = 2T prKe = .07 (2.80)

onde: T py = Tp+Tp+T a0 = .0515 Ke = .67 Ty = .038 Tp = .0027

T"ao = .0108

Nota-se que as varlavels: tensBo terminal V« (p.u.), tens#o
de contrele Veom e a tensBo de campo Vza (p.u.) mostram =a
dinédmica do sistema (microgerador com sistema de excitacBo e
regulador de tensdo), para um trangitdrio originado pela entradsa

e sanidn de uma carga ativa do 1500 Watts. respoectivamente.
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Figura I1.5 -~ Tranasitério da tensBo terminal, tens8oc de con-

trole e tensBo de excitacBo do microgerador,

originado pela entrads e saida de carga.

2.6 - CONCLUSHAO

Neste capitulo, foram desenvolvidos dois modelos matematicos
com graus de complexidade diferentea, a partir das equacdes
fundamentais para miaquinae sincronaas, que foram utilizados na
gimulacBo dinémica do microgerador sincrono de 3kva, sistema de
excltacB0 e regulador de tensBo proporcional integral, cujos
modelos para simulaglio oconatituem uma ferramenta importante no

estudo de estabilidade dinfmica em aistemas de poténcia.
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carfTULO 3

MICROGERADOR SfNCRONO E SISTEMA DE EXCITAGAO

3.1 - CONSIDERACOES PRELIMINARES

Os estudo? tebéricos de problemas associados so controle de
sistemas de poténcia, especificamente aqueles sistemas que estfo
submetidos a condi¢des transitérias, sBo usualmente eimulados
atravée de modelos aproximados em computadores digitais. Embora
o8 resultadoa obtldos destes estudos sejam multo importantes,
existe um constante interesse em desenvolver lahoratérios de

microgerc8y no Brasil e em outros paises para ensino e pesquiea.

3-2 -~ LABORATORIO DE MICROGERACAO DE RENERGIA ELETRICA

A crescente demanda de energia elétrica requer a expansag

dos slstemas de geracBo de energla elétrica, e consequentemente a
complexidade da operac8io de grandes sistemas. Para realizar
melhores estudos doe slistemas de gerac8p, estBo sendo utilizados
Laboratérios de microgerac8o para simular o comportamento dos
sistemas s8ob diferentes condi¢des de operacgfio, e com leso obter

uma vis8o mais global e precisa do sistema de geracéo.

Tals laboratérios sdo compostos de um microgerador sincrono

acoplado a um motor CC (micro turbinas).

A histéria dos microgeradores para esgtudos de sistemas de

poténcia tem inicio no inicio da década de 50, com o engenheiro
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francée Robert, e na URSS com Venikov e Koetenko. Estes modelos
foram amplamente utilizados por Adkins na Inglaterra, onde a
maloria dos laboratérios passaram pelo problema da poténcia muito
alta doe microgeradores (10-100KVA). No inicio dos ancs 70,
Hammons projetou e a Mawdsley s Limited fabricou o microgerador
triféasico (3KVA) para representar geradores de até mil vezes a

poténcia nominal do microgerador.

As Universidades da Inglaterra, EUA, Canadd, India e outras
universldadea adqulriram o microgerador, comoc também algumas
universidades Braslleiras, entre elas s Unlversidade Federsl da

Paraiba.
3.3 - CARACTERISTICAS DO MICROGERADOR

0 miecreogerador de pb6los saalientes ou cilindricos fol
projetado visando reduzir as resisténcias por unidade docs
enrolamentos, c¢omo também 8se geometrias des ranhuras e as
dimenades do entreferro, para obter as reatfinclae desejadas. A
poténcia de 3KVA fol escolhida para ser a poténcia nominal do

microgerador.

Os parBmetros dos grandes geradores sincronoe que s8o

representados pelo microgerador (modelo reduzido) s#o:

a) Constantes de tempo does eixos d e q do estator.

b) Reaténclas dos eixoes d e q

c) Caracteristicas de magnetlzac#o.

d) Reatdnclas de dlespersfo e carateristicas de pnturacho

dos elxocs d e q.
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e) Perdas do nucleo,

f) Constantes de tempo do estator e do rotor.
&) Perdas por atrito.

h) Inércia.

1) Resisténcia do estator.

A resisténcia dos enrolamentos do roteor, bem como a
constante de tempo T ac (constante de tempo traneitério de
circuito aberto  do eixo d) n8o foram s8imuladas diretsmente,
porgue o rotor do microgerador ndoc tem espaco fisico para alocar
caebos de cobre de maior diBmetro e com 1isto diminuir =
resisténecia no enrolamento, bem como aumentar a induténcia. Com
isto a constante de tempo T ao do micro-gerador, que & da ordem
de 0.58, deve eer aumentada mediante reguladores de constante
de tempo e enrolamentos auxlliares alocadoce no rotor

(Hemmons , 1971) .
3.3.1 - Rotor

O rotor & do tipo cilindrico de 4 polos e eatd formado por 3
enrolamentos, dois de amortecimento, nos eixosa d e q, um de
campo no eixc , e tr8s enrolamentos auxiliarea (utilizado para
aumentar a constante de tempo T ao), corrente mdxima 4.4A, tensfo

mAxima 16V.

3.3.2 ~ Katator

Tengsio 220,127V, 60 Hertz, 1B00 RPM, 3 faees. 3KVA, r~orren-

te maxima 7.9A, 4 polos.
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3.3.3 - Valores por unidade

O eistema por unidade adaptado 6 1//2 vezes Xwma, sistema bape
definido por Rankin (1845) onde as grandezas sfo medidas em RMS

em vez de valores de pico da corrente e tensfo.

3.3.4 - Impedéncia

A Tabela 3.1 mostra as impedé&nciae por unidade do
microgerador fornecidas pelo fabricante e obtidas pelo método de

Adkins (1957).

TABELA 3.1

DESCRIGAO DE REATANCIAS siMBOLO (Pu)
Resisténcia do estator ra 0.0053
Resisténcia de campo, eixo d rea 0.0095
Resisténcia de amortecedor, eixo d rra 0.067
Resisténcia de amortecedor, eixo q kg 0.067
Reatfncia de dispers@o de armadura Xa 0.121
Reatfncia préprisa de campo, eixo d Xra 0.166
Reaténcia do amortecedor, eixo d Xka 0,122
Reaténcia do amortecedor, eixo g Xra 0.122
Reaténcia de magnetizac8o, eixo d Xma 1.81
Reatfncia de magnetizac8o, elxo g Xma T B |

3.3.5 - Constantes de tempo

A Tabela 3.2 mostra as constantes de tempo em segundos que
s8o fornecidas pelo fabricante. obtidas seguindo o procedimento

de teste para midquinas sincronas sugerido pela IEEE (1965).
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TABELA 3.2

DESCRICAO DE CONSTANTE DE TEMPO

siMBoLO (pu)
DO MICROGERADOR
Constante de tempo de circuito
aberto transitéria, eixo d T ao 0.5517
Constante de tempo de curto cir-
cuito transitédria, eixo d T a 0.078
Conetante de tempo de circuito
aberto sub-transitéria, eixo d T"ao 0.0108
Constante de tempo de curto-cir-
cuito sub-transitéria, eixo d T"a 0.0075
Conetante de tempo de circuito
aberto sub-transitéria, eixo q T"ao 0.0726
Constante de tempo de curto-cir-
cuito sub-transitéria, eixo q T"q 0.00925
Constante de tempo do circuilto
amortecedor, eaixo d (Tka=Xka/rea) Tra 0.00484

3.4 - MOTOR CC (Microturbina)

A microturbina é simulada por um motor CC com excitacho
independente que estAd diretamente acoplado ao miecrogerador e no
lado oposto s8o acoplados volantes de ago para a simulacfio da

inércia. A Tabela 3.3 mostra as caracteristicas do motor CC.



TABELA 3.3

MOTOR CC DE EXCITACAO INDEPENDENTE |UNIDADE| VALORES NOMINAIS
Corrente de excitag8o A 4.75
Tensdo de excitacdo v 40
Corrente de armadura A 30

Tens®o de armadura \Y 230

Nimero de polos em série 4
Velocidade RPM 1800
Poténcia KW 5.6

3.5 - EXCITATRIZ DO MICROGERADOR

A excitatriz do microgerador é do tipo estdtico, cuja funcgfo

é fornecer corrente continua ao campo mediante escovas. Na Be-
"

quéncia, & apresentado um projeto especifico de uma ponte trifé-

sica simétrica, a ser utilizada como exitatriz do microgerador.

3.5.1 - Projeto de uma ponte trifdsica simétrica

As pontee trifdsicas controladas vem sendo amplamente usadae
nog sistemas de excitacBo estaticos, passaram a ser usadas a

partir da década dos anos 60 (Jardim, 1986).
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3.5.2 ~ CondicBes ideais para funcionamento da ponte trifdsica
simélrica

Para o estudo do funcionamento ideal da ponte em regime
permanente,tem-se as seguintes suposicBes: (Fig.III.1(a))

-~ Induténcia da carga "L" & infinita. Isto implica que a

corrente é continua.

-~ Induténcia "Le" do circuito de comutacB8 é desprezivel
Le £ 0, o que 1implica que a corrente pode ser comutada
instantaneamente entre o8 tiristores. Logo, o fenémeno da

comutacdao é desprezivel.
3.5.3 - Funcionamento

A figura IITI.1 (b), mostra que a tensBo continua de gaidn

da ponte "Eaa'" que & obtida da diferenca das tenedes de faee,
Eaa = Eair - Eaz (i3..1)

onde Eai é composta pelos trechos senoldals das tensBes de fase
Va, Vb, Ve em sincronismo de conduc8o com os tiristores T, T=,
Ta. A tens8o Eaz & composta pelos trechos senoldals das tensdes

de fase Va, Vb, Ve em esincronismo de conducg8io dos tiristoregp,

Tz, Ta, Tns.

A tene8o de pico Eaa corresponde aos trechos senoldale de
um sistema hexafdsico de amplitude 1igual a 42V., onde VL é =a
tene8o eficaz de linha. A tensfo Ea é obtida do gatilhamento

sincronizado dos tiristores, onde a duragB8o de condughfo de cadn

tiristor & de 120° graus elétricos, na eeguinte sequéncia:
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Ti e
Ti e

T2 e

Ts conduzindo,
Te conduzindo,

Te conduzindo,

T2 e Ta conduzindo,

Ta e

Ta e

Ta conduzindo,

Ts conduzindo,

Eaa
Eaa
Eaa
Eaa
Eaa

Eaa

= Va
= Va
= Ve
= Vo
= Ve

= Ve

Ve
Ve
Vo
Va
Va

Vo

O &ngulo de conduc8Bo "a” é medido a

no semiciclo positivo das senoides hexafasicas.

partir das

Vab
Vao
Vie
Vea
Veca

Veb

3.56.4 - Cdlculo de tensfo continua ideal "Eaa"

O valor médio da tens8o continua ideal Eaa depende do

do 8ngulo de condugBo "a'.

I

Eaa

Eaa =

n/3
342
2u
-2n/3
32
Vicos(a)
w

+ a

+ a

{2 j Vecos(wt )dt

1.35VLcos(a)

A tens8o continua médxima é para a =

Eao =

logo,

Eda =

Ed.a.

Eao

1.35VL

pode-se escrever a seguinte relachBo:

Eaoc cosa

= cosa
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3.5.5 - Fung8Bo de transfer@ncia da ponte trifésica simétrica

Assumindo-se que o clrculto de gatilhamento controla 8
&ngulca de gatilhamentos proveniente de um sistema de alimentacio
de 60Hz, segundo Wooldridge (1867) o atraso gque & introduzido é&
aproximadamente,

1

Tp = ————— = 0.0027 8 (3.8)
6x60Hz

-

onde este atraso pode ser aproximado por uma funcdo de primeira

ordem (Bdller,(1879), iseto &:

~-STe 1
a =

(3.9)
1 + STp

0 genho da ponte & obtido da relaglio da tens8o de saida da
ponte e a tenslio de controle méxima Vocommax, iBsto é&:
Eao

Kp = — — (3.10)

VQomx

Subetituindo-se (3.10) em (3.56), tem-se:

1.35 V.
Kp = ———— (3.11)

VOOM
Para efeitos especificos deste projeto, escolhe-se Vi =

Voeommax, € assim obtemos a fungdo transferéncia da ponte Gp(5)
Ke = 1.36 ' (3.12)
Veom(S) Kx

Ge(S5) = = (3.13)
Ea(S) 1 + TeS
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3.5.6 - Caracteristica ideal da ponte trifédsica eimétrica

A caracteristica ideal da ponte trifdsica simétrica & obtida

de (3.7) como mostra a figura I11.2.
3.5.7 - Condic8es reais para funclonamento da ponte

Para o8 estudos de funcionamento real de uma ponte, tem-ge

ag seguintes suposicBes:

-

-~ A indutAncia da carga "L" nBo é infinita, L = Lra, onde
Lra é a8 induténcia do circuito do campo do microgerador.
- A 1induténcia do circulito de comutac8o "Lo" n8c & mals

desprezivel, Lo = Lr, onde Lr é& a induténcia do

transformador.

10 '\

0.8 -

0.6

0.4

d
Edo

-04

~-0.6 !
-08 \

-10 N

Figura J1I1.2 - carscteristica ideal das ponte
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3.5.8 - ﬁngulo de comutac8o

Billher (1979) faz um estudo sobre o &ngulo de comutacBo de
onde obtem-se as seguintes conclusedes: O &ngulo de comutacé#o
depende do &ngulo de gatilho "a", da corrente continua, das
induténcias e da tensBo da fonte. Este &ngulo de comutac8o intro-

duz um pequeno atraso que é& funcdo do valor deste &ngulo.
3.5.9 - Escolha do SCR

Os SCR"s utilizados na implementac8o da ponte trifdsica tem
caracteristicas nominais de operacBo superiores as condicles
reals de funcionamento da ponte, entre tanto: é apresentado na
seqiléncia um procedimento para escolha de SCR e compativels com n
operac8o real da ponte.

A especificac8o adequada do tiristor deve levar em conta o
valor médio e o valor RMS da corrente que por ele circula e

tensfo reversa maxima.
3.5.9.1 - Cdlculo da corrente do tiristor

Cada SCR conduz durante um terco do cilo de 80 Hz, isto 6,
120 elétricos, e a corrente midxima do campo para méxima carga
do microgerador & de Ifmax = 4.4 A Logo, o valor médio da corren-

te maxima que dircula em cada tiristor serA:

Ie 4.4

= 1.47 A (3.14)

iTmea =

3 3

A corrente RMS méxima que circuls em cada tiristor é:
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2n/3 1/2
1 Ir
ITtrMa = IZ rmaxdwt = = 2.54 (3.156)
2n i3

0

3.5.9.2 - Cdlculo das tensBes reversa méxima do tiristor

A tensBo mdxima continua Vemes & Vemex = 16 V

A tensBo reversa médxlima gue pode ser aplicada a cada

tiristor & dada por:
Vrmax = 42 Vo, = 3 /2 Vn (3.18)

de (3.5), obtem-se a tensfo de linha:

Eao
Ve, = (3.17)
1.85
Edao = Efmax = 16V logo: (3.18)
V. = 11.84V (3.19)
Vimasx = 7211.84 = 16.75V (9.20)

3.56.9.3 - CéAlculo do dissipador

0 calor gerado entre n Juncfio e o encapsulamento do
tiristor, e absorvido por diesipadores que possuem uma
resisténcia térmica que possibilita a evacuac#do calorifica do

tiristor que & dada em graue Celsiue por watts (°C/W).

A quantidade de calor que deseja-se diesipar sera obtida

pela diferenca entre a temperatura de junclipo e a temperatura

ambiente. E possivel fazer uma analogia elétrica para o dimenelo-
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namento do dissipador, onde a fonte de tensfo & representada pela
diferenca de temperaturas, a corrente que circula é repressntada
pela poténcla disslipada pelo tirietor e a reasisténcia ohmica 6

represenlada pela resisténcia térmica, como mostra a figura I1II1.3

onde: Ts = Temperatura de JunclBo do Tiristor (fornecido pelo
fabricante)

Ta = Temperatura Ambilente

B8oc = Resisténcia Térmica entre a junc8o e o encapsulamento
(forneclido pelo fabricante)

Oca = Resisténcia Térmlca entre o encapsulamento e o
disalpador (fornecldo pelo fabricante).

Oaa = Resisténcia Térmica entre o disslipador e o amblente.
3.5.9.4 - Cdlculos térmicos

Empregando-se a analoglia com o cilrcuito elétrico, calcula-se

o valor de Baa(°C/W) do disgipador da seguinte equagfo:

PJ

—_—
C AN AN

— alc acs asa
TI-TA ——

1l

fFly. 111.3 Circulto térmico equivalento do discslipador

Ts - Ta = 6ac Po + Oce Ps + Gma Po {3.21)

onde Py & a poténcla dissipada no tiristor (dada pelo fabricante)
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Da equagfio (3.21), obtem-se:

Ta - Ta
Bga = - Q3¢ - Ocs - (3.22)
Py

Resclvendo-se &a equag8io (3.22), obtem-se a resisténcila

térmica nescessdria para a escolha do dissipador.

3.6.10 - Fusivels para tiristores

Para a protec8o rapida do tiristor tempo contra altas co-
rrentes de curto circuito causadas por falhas internas ocu exter-
nas, s8o usados fusivels, também chamados de "fuselinke” (Howe,
1980), sBoc conectadecs em série com os tiristores para oferecer a

melhor protecHo.

0O dimensionamento do fusivel deve levar em conta o valor de
I2t fornecido pelo fabricante, ou meja, o fusivel escolhido
deve ter o valor I2t inferior mo do tiristor, de forma a atuar

antes que o tiriasteor seja danificado, protegendo-o.

O preco doe tiristores para correntes menores de 10A & rela-

tivamente insignificente em relacfio ace precos dos fusiveis,
(Hows, 1880). Conclui-se que o uso do disjuntor & suficiente para
s proteclo da ponte e do campo do microgerador, dispensando aseim

o uso dos fusivels para este projeto.

3.5.11 - Circuito "snubber”

A especificaclBo do circuito “"snubber” é feita com base nas

informacBes fornecidas pelo fabricante dos tiristores.
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3.5.12 - Transformadores de sincronismo

O msincronismo de disparo dos 6 tiristores, neceassrin para o
antilhamento dos tiriletores nos intantes adequados & obtido das

tensdes de fase que alimentam a ponte através dos trsnsformacdoren
de sincronismo. Estes transformadores geram um slstema hexafdesi-

co de tensfes de linha, como mostra a figura I11.4.
3.5.13 - Circuito de gatilho de tiristores

Para se obter de forma eimples uma relacfo linear entre o
tens8o de controle e o valor médio da tens8oc de saida da ponte,
(cf.equacBo 3.6 e figura III1.2) utiliza-se sinals tipe Benoida;e
obtidos does tranaformadores de sinoroniemo. A comumente utiliﬁédn
uma tens8o tipo rampa que opera na regllic de linearidads da se-
noide para se comparar com o sinal de controle. Entretanto, n#o
se tem uma relac8o linear entre a tens8o de controle e o valor

médio da tensdo de saida da ponte.

UA v vC

HERE

uch %unn uBC :
luac luph juch

= A A

|

fig. 111.14 — Transformador do sincranfamo da pontn
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3.5.13.1- Obtencio das smenoides de sinoroniemo

Para gse obter‘ﬁ tenaties de fase senoidaim mimples (Va, Vo,
Vo, -Va, -Vu, -Va), necessdrias para gatilhamentoe eincronizado
dos tirletores utiliza-se divisores de tensBo nae aels tensles

de linha (Van, ~Vab, Voe, ~Vbe Vea, —Vea) provenientes do secun-

dario dos transformadores de sincronismo.

Por axemplo, para ee obter a senolde simples -Vm é& utilizado

o divisor de tensfBo entre as tens@eB Var e -Voe:

Vab + [(—Vve) Va =~ Vb -~ Vb + Ve

2 2

-2V + (Va + Vo)

= (3.23)
2
Para um sistema equilibrado, tem-se:
Va + Ve + Va = O (3.24)
logo:
Ve = —(Va + V) (3.25)
sgubstituindo-se (3.25) em (3.23), tem-sge:
Var + (-Veao) 3
= (—){-Vou) (3.26)
2 2

Portanto, da saida do divisor, obtem-se o sinal -Ve multi-
plicado por uma constante igual a 3/2.

Repetindo-se o procedimento anterior, obtem-epe as tensCes de
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fase (Vo, -Vu Vo, -Vo, Va, ~Va) respectivamente, como é mostrado

na figura II1.5.

Para nfio influenciar o divisor de tensfio e ter uma saida de
baixa impedéncla, ¢é wutilizado o seguidor de tens8o, como &

moetrado na figura 1I11.5.

Q0 sincroniemo para ngulos de gatilhamento a < 30°c & delica-
do, pois a variac8o do sinal de sincroniemo é pequena. Para au-
mentar a variaclio do sinal de sincroniemo, é somado a este e&inal
outro sinal conveniente, pera estes valores de a Assim, obtem-gse
o8 sinais Va, -Va, Vb, -Vb, Ve e -Vo de sincronlizac@o finais para

cada tiristor, como & mostrado nae figura I1II1.5.
3.5.13.2 - Limitador da tens#ioc de controle

0 limitador tem como obJetlvo limlitar a tensfio de controle
para qgque esta nlo seje superlor ou inferior em amplitude aoa
sinaie de sincronismo. (cf. fig. 1.2). A figura 111.5 mostra o
circuito limitador obtido do secundarioc do transformador de sin-
cronismo, com um retificador em ponte a diodos e um amplificador
somador de ganho ajustdvel. O esinal limitador é em seguida fil-
trado por um filtro RC-seguldor de emissor, para eliminar as
ondulacf8es remanescentes do retificador. Em eeguida, o© sinal
pasea por um amplificador inversor de ganho ajustavel e, final-

mente, pelos diodos limitadores ds tensBo de controle.
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3.5.13.3 - Comparador de sinal de controle e sinal de

sincronismo

A figura III.6 mostra o circuito comparador para oms séilr
sinals de sincroniemo, com o B8inal de controle de regime. O
comparador tem como objetivo produzir sinais discretos de 5V de
amplitude e cuja transiclo de 0 a 5V corresponde B0 instante de
gatilho. Este instante é determinado quando o0es sinaise de
sincronismo e o s8inal de controle s8oc iguais, como mostra o

diagrama de sinails na figura II1.6(a).

Para limitar a varisc8o do fngulo a a regiBio de 180°
pogpaivel sfo utilizados einaie obtidos da comparacf8o dos einals
entre fases provenientes do transformador de sincronismo com
zero. 0O circuito correepondente é€ mostrado na figura III.6 e

representado no diagrama de einaies da figura II1.6(b).
3.5.13.4 - Detetor de &ngulo de gatilho "a”

Para detetar o ngulo de gatilhamento no instante em que o
sinal de controle e o sinal de sincronismo s8o 1iguais, s8o
utilizados trées circuitos iguais com memérias tipo Flip-Flop,
com entradas Ver € -Vor, Var € ~Var, Vor € -Vaor e saidas Vagn,
Vaa, Vage, respectivamente. Na figura III.6(c) sdo mostradoe os
sinais de entrada Ver e -Ver e o einal de saida Va»
correspondente a um dos circuitos de meméria, cuja tabela de

verdade é mostrada na Tabela 3.4.

Os s8inaies obtidos na saida dos trés circuitos de meméria,

mudam de estado a cada 180 Graus (largura 1802), e eptio
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defasadece entre si de 6B60¢. As seis transic@iese de estado,
preseantes no conjunto dos trés einales, correspondem exatamente
nos Instantes de gatilho dos tiristoreas. O circulto corremponden-

te & mostrado na figura 1I1.6.

TABELA 3.4

Vor ~Vor Vab Vab

QO O O o
O o O -0 O
o o o, o
o o o O M,

3.5.13.5 -~ Circuito formador do sinal de gatilhamento

A figura II].6 mostra o circuito formador do sinal de
gatilhamento para cada tiristor. Para obter os sinals de gatilho
para cada tiristor com largura de 1202 elétricos, sfo utilizados
convenientemente, o8 sinais obtidos do c¢ircuito de memébériam. Na
figura III.6(d) é moatrado o sinal de gatilho do tiristor 1

(Vabi) obtido da combinacBo dos ainais Vgn 6 Vaa.

Para garantir a passagem desses sinais pslo transformador de

puleo ele & modulado com um trem de pulscs de 1KHz.
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3.5.13.6 - Inibidor de pulso

0O eircuito inibidor de pulso tem como funcfo anular o trem
de pulso que é enviado a cada tiristor fazendo-se com que a ponte
seja desconectada da carga. A figura III.6 mostra o ecirculto
inibidor de pulso, comandado pelo circuito de protecio de

sobretenso do microgerador.
3.5.13.7 -Amplificador adaptador de pulso 5V/15V

Este circuito moetrado na figura III1.6 tem como finalidade
adaptar o trem de pulso de 5V para 15V, da tensido do trem de pul-

B0 compativel com a tens8Bo do circuito amplificador de puleo

"drivers"”.
3.5.13.8 - Circuitos amplificadores de pulso "drivers”

Og ginais de gatilho a saida dos circuitos légicoe TTL néEo
possuem niveis de corrente suficientes para gatilhar os
tiristores, portanto & necesgsario utilizar um circuito
amplificador de corrente. Em seguida, é apresentado o cilrcuito

amplificador de pulsoe utilizados.

Analisando-se a figura II1.7, tem-se que: Se o sinal de
entrada é igual a 15V, a saida do amplificador operacional eera
zero. Logo, o8 transistores Qi1 e Q2 n8o s88c polarizados,
consequentemente as correntes Ii1 e Iz, ser@o nulos, néo havendo
gatilhamento nos tiristores. Se o esinal de entrada é igual a 0V,
a saida do amplificador operacional serd 15V, neste instante o

transistor Qi1 é polarizado e I1 flul através do transistor
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amplificando em corrente o sinal que serve para polarizar o
transistor Q=2. Assim, um pulso de corrente Iz passa pelo

transformador de pulso gerando um pulso no esecundério do

transformador, gatilhando o tiristor.

0O diodo Dz é& um caminho para qQue a corrente do transformador
de puleso seja descarregada quando ocorre a abertura do transistor
Qz. O diodo zener Da limita os "spikes" de tensBo na abertura do

transitor Q=z.

N l r’ D4/A
| 1
L cira RB/A
» } 1k
R7/A688K R6/A270
[:N_w- TR1/A
RS/AT0K Crara:Ak2

~ LM3gee BD139

Fig III.7? -~ CIRCleO AMPLIFICADOR DE PULSO PARA CADA TIRISTOR
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As figurae 111.8 e II1I1.9 mostram a forma de onda da

de saida da ponte trifdeica que alimenta o microgerador com carga

e gem cargs respectivamente.

é proveniente de um "soon"” aplicado no centro da figura

em detalhe o fendmeno da comutac8o.

- Resultados experimentais da ponte trifdsica simétrica

Nota-se que existe outro einal
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Figura 1I1I1.9 - Forma de onda experimental do campo do
microgerador em vazio

3.6 - CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentadas as caracteristicas de um
microgerador sincrono projetado para estudoe de estabilidade em
sistemas de poténcia, bem como o projeto do sistema de exciltacho
estdtica (ponte trifédsica simétrica) para o microgerador de 3KVA.
OB resultados experimentale apresentados, mogtram que 5}
desempenho da ponte trifédsica eimétrica é eatisfatério, podendo
assim ser ampliado o uso desta ponte no controle de velocidade

para do motor cc que estd acoplado ao microgerador.

63



CAPITULO 4

REGULADOR DE TENSAO PARA MICROGERADORES

4.1 - INTRODUGAQ

Negte capitulo apresenta-se o cdlculo do modelo matemAtico
do regulador de tens8o automatico, utilizando ss técnicas de
controle apresentadas por Bilher, (1979). Também serBo apresen-

tados o8 circuitos da malha de regulacl8Bo de tensao.
4.2 - PONTE RETIFICADORA A DIODOS

A ponte retificadora de sinal é mostrada na figura IV.1. Tem
como finalidade retificaer a tens8o trifédsica do microgerador para

obter um elnal CC representativo da tensf8o terminal.

A tens8o média da ponte Ver & dada pela seguinte equacgho:

3
Ver = — 42 X Vem (4.1)

Vt.t' .
— = 1.35 = Kmr {(4.2)
Vem

onde: Kr é o ganho da ponte retificadora a dlodosa.

Vem é a tens8o eficaz de linha do secunddrio do

t.raneformader de sinal.
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ua  Th * * * ;
P— D1 D2 D3
VB E
11718
o
vC
- TC
T g P
- Utp
=
figura IU.1 Ponte retificadora
R1 v1  R3I yz RSy R4 B
o 4 —
B e 3 —— -
| 11 12 " 13 . 14 " |
Cl== C2=2
Utr gz & i i o
+! 4 b 4 1’+
R2=R3=R4
C=C1=CZ
figura V.2 Filtro de sinal RC
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4.3 - FILTRO DE SINAL RC

0 filtro de sinal RC é moatrado na figura IV.2. Tem como

finalidade filtrar sinaie AC remanescentes da retificacio.

Ver é um 8inal continuo proporcional ac valor real da ampli-

tude da tensfio terminal do microgerador que serd comparado com o

valor da tensfip de referéncia.
4.3.1 - Func8o transferécla do filtro de sinal RC

Do circulto da figura IV.2, tem-se asg segulintes relacles:

Va - Ver = Rzla (4.3)
V2 - Vs = Rzla (4.4)
Vi - Vz = Rzlz (4.58)
Ver - Vi = Rala (4.6)
d Ver(t)
Ia(t) = C —m——— (4.7)
dt
d Va(dt)
Ia(t) - Ja(t) = C -—0m @ (4.8)
dt
g Vza(t)
I2(t) - Ta(t) = C —movee {4.9)
dt
Vi(t)
Ti(t) - I=2(t) = (4.10)

Aplicando transformada de Laplace as eqs. (4.6 a 4.10) e

considerando-ae gque as condi¢Bes iniciais sfo nulas tem-se:
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LlIa(t)] = CVer(S)S (4.11)

LlIa(t) - Ia(t)] CVa(8)S5 (4.12)

LlIz2(t) - Ia(t)]

CV=2(85)5 (4.13)

onde: L é& operador de Laplace.

Das equac8es (4.11 a 4.13), obtem-se a func8o transferén-

cia do filtro de esinal RC, isto e:

Ver(S)
Gr(S) = —— = Rz2/(R1i+R2z + 2Ri1(R=zCS)3 + (R=)4(CS)3 +
Ver(S)
9R1(R2CS)2 + B(R2)2(CS)2 + 9R1R2CS + B6(R=2)2CS)
(4.14)
Pividindo o numerador e denominador de Gg(S) por (Ri + Rz) e
ajustando Ri e Rz tal que Vi seja 7V e a tensfo terminal do

microgerador em vazio seja 220V, tem-se:
R1 = 4,7K Ra = 2,2K (4.156)

Para ajustar a constante de tempo do filtro Tr dentro da
faixa dos filtros wutilizados em grandee esistemas de gerac#o
0 < Ty < 0,068 (Anderson, 1877) ajusta-se o valor do capacitor C
tal que o coeficlente dos termos em 5 de expoents malor que
um sejam bem pequenos e possam ser desprezados e que o coefici-
ente do termo em S5 de expoente 1, esteja dentro da failxa do {11

tro especificado.

Esecolhendo-se o wvalor C = 2,2 uF, e substituindo-se o8

valores de R1 e Rz em (4.14), tem—se:
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0.3188404

Ger(S) =
1 + 1.9 x 10-758 + 1.81 x 10-482 + 0.03893S
(4.186)
cujas raizes do polinémio do denominador de Gp(S) sfo:
81 = 640.75 S=2 = 273.22 Sa = 29.64 (4.17)

Considerando-se que os coeficientes dos termos S2 e S2 do
denominador de Gr(S) B80 muito pequenos e as raizes Si e Sz 8fo
grandes, podem—-se realizar a seguinte aproximac#o:

0.32 Ky

Gr(S) = = (4.18)
1 + 0.038835 1 + TeS

onde: Kr é o ganho do filtro e Te é a constante de tempo do filtro

de sinal RC.

4.4 - DIAGRAMAS DE BLOCOS E FUNCOES DE TRANSFERENCTA

Da equacBo (2.25) e (2.81) obtem-se a funcBo de tranasfe-
réncia do Gua(S) do microgerador em vazio sem consliderar os enro-
lamentos amortecedores, cujo ganho Kma é obtido da relacgBo entre

tensedo terminal e tensfBio de excitaclo, isto é:

Ve(8) Kma
GMa(S) = ——— T ———— (4., 18)
Ve(S) 1 + T aeS
220
Kma = = 37.93 (4.19)
5.8

0 ganho do transformador de potencial de sinal & obtido &

obtido da relac8o de transformacfBo do transformador, isto 6&:

Kr = 0.0578 (4.20)



0O ganho da ponte retificadora a diodo é:

Krn =

A funclo

de (4.18) é:

1.3

(cf, 2.4)

eq.

(4.21)

de transferéncia do filtro de a&inal RC Gg(S) obtida

Vere(S) Ky
Ge(85) = = - (4.22)
Ver(S8) 1 + Te8

A funclo de traneferéncia da ponte trifdsica simétrica Ge(S)

é: (cf. eq. 3.13)
Ve(S) Kp
Gep({S) = = (4.23)
Voeam(8) 1 + TeS
A funglBo tranasferéncla do circuite de medicBo Gemu(S) &
K
Gera(S) = Gr(S)KTkr = —M — (4.24)
1 + TsS

onde: Grm(8) ¢é a fun¢Bo trensferéncils que agrupa a funcfio de
tranaferéncia do filtro, do retificador a diodos e do transforma-
dor de 8inal. Ty 6 também chamado de constante do circuito de
modicBo. O ganho do clrcuito de medicBo Kew 6:

Krt = KrKrKT (4.25)

A figura IV.3, mostra o disgrama de blocos do circuito de
regulac8io de tensfio do microgerador no dominio de Laplace.

A figura IV.4 mostra o diagrama de blocos do sistema de
regulaclo de tensBo com a nova funcBo de transferéncia do

circulto de medicHo Grm(S).
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4.5 - PRQUENAS CONSTANTES DE TEMPO

Chama-pe pequenas constantes de temposn anm constantes de
tempo envolvidas no circuite de regulacBo da ordem de alguns
milisegundoa, coneiderando-ge 88 aproximacBes psugeridas por

Biilher, (1978) para pequenas constantes tem—se:

Gep(S)

"

Gep(5)Gme(B) (4.26)

= KrmKp

Ger(8) (4.27)

(1 + TeS)(1 + TeS)

Fazende Kpp = KrmKp, tem—Be:

Kepr
Gep(S) = (4.28)
(1 + TFS)(1 + TeS)

onde: Gpr(S) € o produto de duas funcdes de transferéncia cujas
constantes de tempo Tsm e Trp s8o da ordem de alguns milisegundos,

pode-se realizar as Beguintes aproximactes:

1 -5Te
Ze (4.29)
1 + TeuS
1 -STe
Z e (4.30)
1 + TS
Substituindo (4.29) e (4.30) em (4.28), tem-ee:
g(Ter + Te)
Ger(S) = Keye (4.31)
Kep
Ger(S5) = (4.32)
1 + Tew¥S

onde:
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Ter = Tr + Te (4.33)

A figura IV.5 mostra o diasgrama de blocoe do sistemsn

reduzido.

4.6 - ESCOLHA DO REGULADOR

A escolha do regulador depende da func8o de transferéncia do

sistema em malha aberta, isto é:

Ga(S) = Ger(S)GMa(8) (4.34)
Ks
Ga(S) = (4.35)
(1 + T"aoS)(1 + TpeS)
onde:
Ks = KeprKma = KrKrKTKeKma (4.36)

Analisando a func8o transferéncia do sistema em malha aberta
Ga(S) nota-se que ha presente uma constante de tempo dominante

T ao, & uma constante pequena Tepr, considerando-se que para anu-

lar o erro em regime permanente do sistema que €é caracterizado
ror um modelo de primeira ordem, conclui-se que o regulador mais
adequado para este slstema é o regulador proporcional integral,
cuja func8o0 de transferéncia no dominio de Laplace é:

1 + STn

Gr(S8) = (4.37)
TS

onde: Gr(S) é a funcBo transferéncia do regulador proporcional

integral.
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A figura 1IV.6 mostra o diagrama de blocos completo

sistema de regulacBo de tens8o do microgerador.

v v vt
S Gty L] Gt

w

Gr(s)

4
o

-+

. Uref

Fig.1U-5 - Diagrama de biocos simplificado do nircu}tn
de regulagdo de tensdo do wicrogerador sincrono

In
-
Ti
+
Uref + Ucom = vf Ut
it // —d| Gpls) t—>| Guyls)
- !
1
e
sTi

m ; Utr ot |
Gfi(s) |[4— KR 4+ KT 4

Fig. IV-6 Diairaua de blocos do modelo do sistema de regulag®o
de tensd¥o do microgerador sfncrono
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4.7 - CALCULO DOS PARAMETROS DO REGULADOR PI

Analisando-se a funcdo transferéncia de malha aberta Gao(85)
do sistema onde o regulador Pl permite a compensacdo da constante
dominante do sistema, simplesmente ajustando-se o wvalor Tn

T ao, isto é:

Go(S) = Gr(S)Gs(S) (4.38)
(1 + STn) Ka
Go(S) = . (4.39)
TS (1 + T"acS)(1 + TeprS)

substituindo Tn = T ao, tem-se:

Ks 1
Go(S) = = (4.40)
T:iS(1 + TewS) T1S(1 + TerS)

onde:

Tr
Ty

i

(4.41)
Ks
Para-se calcular a constante de tempo T:, do regulador PI
considera-se o critério de amortecimento 6timo sugerido por Bii-

lher, (1979), tem-se:

- para ter um amortecimento “overshoot” menor que 10%, deve-

se seguir a seguinte relacéo:

Ter
< 0.7 (4.42)

Ta
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# < B8o (4.43)
onde: ¢ é s margem de fase

- para que o tempo de resposta do sistema n8o se torne muito

lento, a relacBo a seguir é:

Ter
> 0.4 (4.44)
T, =
@ = BBe

- uma escolha 6tima é:

Ter
= 0.5 (4.45)
Ta
@ = 63.b°
Substituindo-se Ti em (4.44) e (4.41), tem-se:
T: = TerKs/0.56 (4.46)
Substituindo-se (4.45) em (4.36), tem-se:
Trx = 2TeprKrKkrKrKeKma (4:.47)

Substituindo-se os ganhoe e a conestante de tempo por seus

respectivos valores, tem-se:

Tr = 0.1756 (4.48)



4.8 - CIRCUITO DO REGULDOR PROPORCIONAL INTEGRAL

A filgura IV.7 mostra o clrculito elétrico que repreegenta

regulador PI caracterizado pela seguinte funcB8o transferéncia:

SR=Ca
Gr(S) = ——m—— (4.49)
1 + SRiCa

comparando (4.49) com (4.37), tem—-se as seguintes igualdades:

Tn = R1Ca = 0.565 ‘ (4.50)
Tz = RaC1 = 0.175 (4.51)
(08 |
R1
et
RC =
T e
. > -4 4
" RO R.
RR L1%ﬂ\ " |
e et N\ ™ ™
i S o) Tnf J_ i il

AMP. OP
LIMITADOR

FIGURA 4V.7? Clirculto eletronico do regulador PI1
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Logo, para satisfazer a igualdade escolhe-sgse:

Ci = 1pF Ri1 = HbBKQ Re = Rr = 175KQ (4.52)

4.8.1 - CompensacBio da corrente de polarizaclio do ecircuito do

regulador PI

Para que a corrente de polarizacBo permaneca constante, o

valor de Ro é obtido da seguinte relacHo:

1 1 1
- + (4.53)
RO RC Rr
4.9 - CALCULO DOS PARAMETROS DO REGULADOR PI CONSIDERANDO 0S

EFEITOS DOS ENROLAMENTOS AMORTECEDORKS DO MICROGERADOR

De (2.25) e (2.80), obtem-me a fun¢gBo de transferéncia
G mMa(S) do microgerador em vazio, considerando os enrolamentoe
amortecedores do microgersdor,
Ve (8) Kma 1

G mMma(S) = = (4.54)
Ve(S) (1 + ST ao) (1 + ST"ao)

onde: a constante de tempo T"ao é pequena, comparada com T ao,
logo pode-se aplicar o critério das pequenas constantes de tempo,

isto é&:

T ey = Tu + Tp + T"ao (4.55)

Subetituindo-se (4.55) em (4.47) obtem-se um novo valor de

Tr = 0.22 (4.56)
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Substituindo-se (4.56) em (4.51) e (4.52), obtem-se o=

seguintes valores:
Ci = 1pF Ri1 = 55KQ Ro = Ry = 220 KQ (4.57)

Comparando-me (4.51) com (4.56), nota-@e que para compensar
os enrolamentos amortecedores do microgerador, basta mudar ose
valores de Roc e Rr para satisfazer a iguladade do novo valor de

-

T1.

4.10 - LIMITADOR DO REGULADOR PI

O limitador basicamente é um circulto seguidor de tensfio de
ganho ajustdvel para limitar a tensfdo de saida do regulador PI, e
com isto evitar saturacBo da tens8o de excitacBo no campo do

microgerador, cujo circuito é mostrado na figura IV.7.
4.11 - PROTECAO POR SOBRETENSAO DO MICROGERADOR

A protecBo do microgerador por sobretensfo é obtida
utilizando-se um circuito comparador de ajuste varidvel como é
mostrado na figura IV.B e cuja func8o principal & proteger o
microgerador em caso de ocorrer um defeito nos circultos de

controle.
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4.12 - CIRCUITO GENERALIZADO PARA DIFERENTES AJUSTES DOS
PARAMETROS DO REGULADOR PI (Tn e Tx)

Considerando-se que o microgerador possuil uma constante de
tempo T ao 10 vezees menor gque os geradores de grandes poténcias,
pode ser utilizado um regulador de constante de tempo para aumen-
tar as constantes de tempo do rotor, utilizando-se uma fonte de
alto ganho (PWM) e utilizando-se enrolamentoes auxiliares aloca-
dos no rotor do microgerador (Sheard,1871). Entretanto este pro-

cedimento n8o foil realizado neste trabalho.

4.13 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO REGULADOR DE TENGRO DO
MICROGERADOR

A figura IV.9(3) mostra a forma de onda da tens8o de con-
trole na safida do regulador PI, cujos par@metros sfo Tm = 0.55, e
Tr = 0.22 para quatro transitérios produzidos por uma carga
(lémpadas) de 1500 Watte nos terminais do microgerador. Estes
transitérioe d8o origem a atuacBo imediata do regulador de
tensBo. A figura IV.9(1) mostra uma forma de onda, que é uma
imagem da tensBio de s8saida do microgerador para o8 mesmos

transitérios.

A figura IV.10(1) mostra a forma de onda da tens&o em regime
permanente sem carga depois do filtro de sinal RC. A figura
IV.10(3) mostra a forma de onda depois da tensfio em regime

permanente sem carga depoie da ponte retificadora a diodo.
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4.14 - CONCLUSAO

Neste capitulo, fol apresentado o projeto de um regulador
proporcional integral para controlar automaticamente a tensfo do
microgerador. O critério para o cdlculo do regulador fol o da

compensacio de polo dominante com amortecimento 6timo.

Oa resultados experimentals apresentados, mostram gque o

desempenho do regulador de tensfo é satisfatério, como mostram as

-

seguintes conclusdes:

Variando-se Rc e Rr, esta se ajustando o parémetro Tz, que

estd ligado a constante de tempo pequena e aos ganhos do sistema

Variando-se Ri, esta se ajustando o parBmetro Tn, Qque é o

parBmetro de compensacB8o do polo dominante.

Para valores de Rc e Rr abaixo dos valores calculados, o
regulador tende a se tornar mais rdpido na sua resposta, mas traz

consigo, as oscilagBes indesejaveis.

Para valores de Rc e Rr acima dos valores calculados, o
regulador tende a se tornar mais lento, mas em compensacéo,

desaparecem as oscllacdes.
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CAPITUIO &

CONCLUSOES GERAIS

Neste trabalho, foli apresentado o projeto, simulac8oc e
implementacBo do sistema de excitac8io e regulacBo de tensfio para

um microgerador sincrono de 3KVA.

Dentro dae vantagens do trabalho apresentado, pode-se

citar:

1) A aplicsbilidade do trabalho pode ser extendida para

geradores sincronos de maior poténcia.

2) Os resultados experimentais e simulados mostram wum bom
desempenho do sistema que pode ser utilizado como suporte, para

pesquisas mais adiantadas em estabilidade de sistemas de

poténcia.
COHPARAGKO DE RESULTADOS EXPERIMENTAIS E SIMULADOS

1) Ponte trifédsica simétrica:

Os resultados da simulac8o digital da ponte eHo silmilares

Aqueles obtidos experimentalmente.
2) Regulador de tens8o PI

O resultadoe da simulac8io digital do regulador de tensBo
PI, possul caracteristicas de funcionamento semelhantes Aqueles

obtidos experimentalmente, embora nota-se que o regulador
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simulado se comporta com maior rapidez na sua resposta. Isto se

dd pelo fato que na simulagap digital o 6ngulo de carga do

microgerador & constante.
3) Microgerador

O8 resultados da simulac8Bo digital do microgerador possuil
uma caracteristica bastante aproximada, embora o modelo da
simulac8o seja uma representac8o com algumas aproximac8es. Estas

aproximacBes d&o origem a um erro de cerca de 7¥ do modelo real.

SUGESTUOES PARA TRABALHOS POSTERIORES

1) Interligac8io do microgerador ao modelo reduzido de um

sistema de transmiss8o.

2) CompeneacBo do &ngulo de carga no contrale da tensfio do
microgerador. Neste sentido estudoe posteriorea poder8o ser
realizados para introduzir um einal estabilizador no regulador de

tenslio (Concérdia, 18969).

3) ImplementacBo do regulador de velocidade para o motor CC

acoplado ao microgerador.

4) ImplementacB8c do regulador de constante de tempo do

microgerador.
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