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RESUMO 

Este trabalho tern como principal contribuicao a criacao de um ambiente para implementacao real 

de controladores em sistemas de potencia. Tambem traz contribuicoes ao estudo de estabilidade 

dinamica em sistemas de potencia, bem como ao desenvolvimento de instrumentos de medicao 

baseados em microcomputadores e controladores digitals para geradores e turbina. 

Para realizar este estudo foi utilizado um conjunto de micromaquinas constituida por um 

microgerador sincrono de 3 K V A e um motor de corrente continua de 5,5 kW. Eles foram construidos 

em escala reduzida para representar um turbo gerador e uma turbina de grande porte. 

Para controlar as micromaquinas foi implementado um painel de sensores de grandezas eletricas 

eletromecanicos, protecao e acionamento. O painel possui tambem um sistema de sincronismo com a 

rede local atraves de transformadores e microlinhas de transmissao, formando assim um sistema 

reduzido de potencia que permite realizar estudos de estabilidade em tempo real. 

Utilizando-se um microcomputador IBM-386, desenvolveu-se um programa destinado ao 

controle do sistema de excitacao e velocidade com a visualizacao e registro de grandezas eletricas em 

tempo real chamado SISMOCON. Para operar as micromaquinas atraves do teclado do 

microcomputador desenvolveu-se uma interface homem maquina. 

Foram implementados: um controlador PI para controlar a tensao terminal do microgerador, dois 

controladores PI que operam em cascata para controlar corrente e velocidade do motor cc. O criterio 

para sintonizar os controladores PI digitals foi o de amortecimento otimo e cancelamento de polos 

dominantes. 

Desenvolveram-se instrumentos dedicados e de precisao baseados em microprocessador que 

auxiliam no processo de avaliar o desempenho dinamico do microgerador. Estes instrumentos sao: 

sensor de angulo de carga, sensor de frequencia eletrica, sensor de angulo de fase e sensor de fator de 

potencia. 

Para melhorar a estabilidade do microgerador e controlar o fornecimento de energia ativa e 

reativa a rede de energia local, foram desenvolvidos limitadores de potencia ativa e reativa que 

permitem que o micro gerador e o motor cc operem com seguranca e dentro da regiao limitada pela 

curva de capacidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Finalmente, desenvolveu-se uma tecnica de compensacao atraves do sistema de excitacao para a 

melhoria da estabilidade da maquina. 

ABSTRACT 

The main contribution o f this study is the creation o f a environment for real implementation o f 

power system controllers. Also, it contributes to dynamic stability studies as well to the development o f 

measurement instruments based on microcomputers and digital controllers for generator and turbine. 

To realize this work, a set o f micromachines composed o f a 3 K V A microgenerator and a 5,5 K W 

DC motor have been used. They were constructed in reduced scale to represent a realistic 

generator/turbine system. 

To run up the micromachine a control, measurement and protection panel has been implemented. 

The panel has a synchronizing system with a distribution energy system through transformer and 

microtransmission line. In this way, one has a reduced model which allows real time stability studies. 

Using a I B M -386 microcomputer, a software called "SISMOCON" for excitation and speed 

control has been developed. The software allows line recording and visualization o f electric variables. 

To operate the micromachines through the keyboard, a man-machine interface has also been developed. 

The following digital controllers have been implemented: A PI controller for the microgenerator 

terminal voltage control and two PI controllers with cascade operation for DC motor speed and current 

control. The criterion for tunning the digital PI controllers is based on optimal damping and dominant 

pole cancelation. 

To help the microgenerator dynamic process evaluation, accurate and dedicated transducers based 

on microcomputer have been developed. These transducers are: Load angle, electric frequency, phase 

angle, power factor. 

To improve the microgenerator stability and to control the local network energy supply, active and 

reative power limiters were developed. These limiters allow the micromachines to work wi th security 

within a limited region o f the machine capability curve. 

Finally a compensation technique to improve the machine stability through the excitation system 

has been developed. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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INTRODUCAO G E R A L 

Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para resolver problemas complexos sobre comportamento de sistemas de potencia em tempo real e 

reproduzir o desempenho de grandes geradores sincronos e turbinas utilizam-se modelos reduzidos 

compostos de micromaquinas e microlinhas de transmissao ligados a rede de energia local. Tais 

modelos sao constituidos de microgeradores e maquina de corrente continua construidos em escala 

reduzida. Devido as suas caracteristicas de poder representar geradores de alguns M V A , elas permitem 

o desenvolvimento de novos reguladores de tensao e reguladores de velocidade, bem como realizar 

estudos de estabilidade dinamica. 

Modelos reduzidos de sistemas de potencia 

A historia dos microgeradores para estudos de sistemas de potencia teve inicio na decada de 50, 

com o engenheiro frances ROBERTS (1954), e na URSS com KOSTENKO (1959). No inicio dos 

anos 70, H A M M O N S & PARSONS (1971) descreveram um projeto de um microgerador trifasico 3 

K V A para representar geradores de ate 3 M V A para estudos de estabilidade dinamica. 

O projeto do sistemas de acionamento do motor CC e o sistema de excitacao para o microgerador 

foi reportado por H A M M O N S (1974), e a empresa inglesa M A W D S L E Y S passou a fabricar o sistema 

de micromaquinas com seus respectivos sistemas de acionamento. Isto permitiu que varias 

universidades de renome internacional adquirissem as micromaquinas e seus sistemas de acionamento. 

A Universidade Federal da Paraiba adquiriu apenas as micromaquinas. 

Estabilidade dinamica da maquina sincrona 

Os reguladores automaticos de tensao (RAT) para geradores sincronos, bem como a influencia 

destes sobre a estabilidade da maquina tern sido objeto de estudo nas ultimas decadas. HEFFRON & 

PHILLIPS (1954), apresentaram alguns estudos sobre os efeitos dos reguladores de tensao, tipo 

proporcional com amplidinamo, na estabilidade de geradores. Neste trabalho foi mostrado que a 

resposta destes sistemas de excitacao eram muito lentas. Entretanto, com o aparecimento do tiristor na 

decada de 60, surgiram as excitatrizes estaticas (pontes trifasica simetricas controladas). A resposta 

deste novo sistema de excitacao, cuja resposta de tempo e da ordem de algum milisegundos, e bem mais 

rapida que o sistema anterior (amplidinamo). Os efeitos na estabilidade do gerador sincrono com este 

novo sistema de excitacao foram reportados por D E M E L L O & CONCORDIA (1969). Estes estudos 

foram realizados atraves de simulacoes digitals. 
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Para melhorar a estabilidade da maquina sincrona, centenas de trabalhos foram realizados a partir 

dos novos conceitos de estabilidade reportados por D E M E L L O & CONCORDIA (1969), no sentido da 

concepcao de tecnicas mais aprimoradas no desenvolvimento de sinais estabilizadores. Isto nos mostra a 

importancia do estudo da estabilidade da maquina. Alguns destes trabalhos foram implementados 

experimentalmente atraves de modelo reduzidos de sistemas de potencia. 

M A OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et alii (1990), desenvolveram um sistema digital de monitoracao e controle com o objetivo 

de produzir um sinal estabilizador de potencia adaptativo, que e introduzido no gerador atraves do 

regulador de tensao do tipo proporcional (P) continuo, utilizando-se a teoria de controle otimo. 

CHANDRA et alii (1991), utilizaram a mesma estrutura do modelo reduzido de M A O et alii 

(1990), com o objetivo de produzir um sinal estabilizador de potencia adaptativo, utilizando-se a teoria 

de controle adaptativo generalizado auto ajustavel. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sensores de grandezas eletricas para geradores sincronos 

Os sensores de angulo de carga, fator de potencia e frequencia utilizados na geracao de energia 

eletrica tern um papel muito importante quando se deseja avaliar a estabilidade e desempenho de 

maquinas sincronas em tempo real. 

Nesta ultima decada, tecnicas de medicao de grandezas eletricas baseadas em microprocessadores 

tern se tornado rivais das tecnicas convencionais de medicao, pelas vantagens que oferecem as tecnicas 

digitais. As antigas tecnicas de medicao poderao ser brevemente substituidas ( M A L I K et alii, 1991). 

Motivacao da pesquisa 

O interesse em desenvolver um modelo reduzido a partir das micromaquinas para realizar estudos 

de estabilidade dinamica em tempo real e desenvolver novos controladores e sensores motivou o inicio 

deste trabalho em 1991. Estudos realizados por MONTERO (1991 A ) , sobre reguladores de tensao 

continuo para um microgerador de 3 K V A (tese de mestrado). 

Contribuicao da pesquisa 

A principal contribuicao deste trabalho e a criacao de um ambiente digital para controle e 

monitorizacao em tempo real de geradores e turbinas. 

Para acionar as micromaquinas foi implementado um painel de medicao de grandezas eletricas, 

protecao e acionamento. O painel possui tambem um sistema de sincronismo com a rede local atraves 

de transformadores e microlinhas de transmissao (veja Capitulo 1). 

Para implementar os diferentes controladores digitais e visualizar as diferentes grandezas 

envolvidas no processo de geracao de energia, desenvolveu-se com o auxilio de um microcomputador 
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D3M-386, um programa destinado ao controle do sistema de excitacao e velocidade com a visualizacao 

e registro de grandezas eletricas em tempo real chamado SISMOCON (veja Capitulo 2). 

Para operar as micromaquinas atraves do teclado do microcomputador, desenvolveu-se uma 

interface homem-maquina. A interface permite a partida e ajustes previos a sincronizacao do 

microgerador bem como os ajustes desejados de tensao terminal e velocidade do motor CC. O 

programa tambem permite o ajuste das potencia ativas e reativas que o microgerador fornece a rede. 

Todos estes ajustes sao realizados em tempo real (veja Capitulo 2). 

Para realizar a aquisicao de sinais e controle digital desenvolveram-se circuitos de interface entre o 

computador e o painel. Os reguladores digitais implementados foram: um regulador PI para controlar a 

tensao terminal do microgerador e dois reguladores PI que operam em cascata para controlar corrente e 

velocidade do motor CC. O criterio para sintonizar os reguladores PI digitais foi o de amortecimento 

otimo e cancelamento de polos dominantes (veja Capitulo 3). 

Desenvolveram-se instrumentos dedicados e de precisao baseados no microcomputador 

microprocessador, que auxiliam no processo de avaliacao do desempenho dinamico do microgerador 

durante o processo de geracao de energia eletrica. Estes instrumentos sao: sensor de posic&o de campo, 

ou angulo de carga, sensor de frequencia eletrica, sensor de angulo de fase e fator de potencia (veja 

Capitulo 4). 

Para implementar os reguladores de potencia ativa e reativa, foram desenvolvidos limitadores de 

potencia ativa e reativa. Isto permite que o microgerador e o motor CC operem com seguranca e dentro 

da regiao limitada pela curva de capacidade. Desta forma assegura-se que o gerador trabalhe com 

maxima eficiencia, quando esta interligado com a rede de energia local (veja Capitulo 5). Os limitadores 

implementados sao: 

Limitador de potencia reativa positiva maxima, atuando atraves do sistema de excitacao do micro 

gerador visando protege-lo de operar sobre-excitado por grandes periodos de tempo, o que origina 

sobre-aquecimento excessivo no enrolamento do rotor. 

Limitador de potencia reativa negativa maxima, atuando atraves do sistema de excitacao no 

sentido de limitar a excitacao minima para evitar que o microgerador opere sub-excitado. Isto esta 

associado as altas correntes indutivas que circulam no estator e que dao origem a sobre aquecimento no 

nucleo do estator devido as correntes parasitas oriundas do fluxo de dispersao. 

Limitador de potencia ativa maxima atuando atraves do sistema de controle de velocidade do 

motor CC, evitando que o microgerador opere com sobre correntes que possam danificar os 

enrolamentos do estator e levar a perda de estabilidade. 
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Limitador de potencia ativa minima, atuando atraves do sistema de controle de velocidade do 

motor CC evitando que microgerador opere como motor sincrono, isto e, evitando a motorizacao. 

Verificou-se atraves de varios ensaios o desempenho dos reguladores para varios tipos de 

carregamento. Dos ensaios experimentais, verificou-se que em algum casos a estabilidade da maquina e 

comprometida quando o microgerador opera subexcitado. 

Foi desenvolvido um modelo matematico do gerador sincrono para controle de tensao no qual se 

considera o efeito do deslocamento angular (angulo de carga) do campo devido ao fornecimento de 

potencia ativa. Finalmente, e implementado um regulador de tensao que compensa o efeito do 

deslocamento angular do campo devido ao fornecimento de potencia ativa. Os resultados experimentais 

mostram que o regulador de tensao compensado atua no sentido de compensar o efeito 

desmagnetizante da reacao da armadura. Com isto, as oscilacoes de potencia desaparecem e a 

estabilidade do microgerador e garantida mesmo com o fornecimento de altas potencia ativas ou 

variacoes bruscas de potencia. 



INTRODUCAO GERALzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 

IBM-386, um programa destinado ao controle do sistema de excitacao e velocidade com a visualiza?ao 

e registro de grandezas eletricas em tempo real chamado SISMOCON (veja Capitulo 2). 

Para operar as micromaquinas atraves do teclado do microcomputador, desenvolveu-se uma 

interface homem-maquina. A interface permite a partida e ajustes previos a sincroniza9ao do 

microgerador bem como os ajustes desejados de tensao terminal e velocidade do motor CC. O 

programa tambem permite o ajuste das potencia ativas e reativas que o microgerador fornece a rede. 

Todos estes ajustes sao realizados em tempo real (veja Capitulo 2). 

Para realizar a aquisicao de sinais e controle digital desenvolveram-se circuitos de interface entre o 

computador e o painel. Os reguladores digitals implementados foram: um regulador PI para controlar a 

tensao terminal do microgerador e dois reguladores PI que operam em cascata para controlar corrente e 

velocidade do motor CC. O criterio para sintonizar os reguladores PI digitals foi o de amortecimento 

otimo e cancelamento de polos dominantes (veja Capitulo 3). 

Desenvolveram-se instrumentos dedicados e de precisao baseados no microcomputador 

microprocessador, que auxiliam no processo de avaliacao do desempenho dinamico do microgerador 

durante o processo de geracao de energia eletrica. Estes instrumentos sao: sensor de posicao de campo, 

ou angulo de carga, sensor de frequencia eletrica, sensor de angulo de fase e fator de potencia (veja 

Capitulo 4). 

Para implementar os reguladores de potencia ativa e reativa, foram desenvolvidos limitadores de 

potencia ativa e reativa. Isto permite que o microgerador e o motor CC operem com seguran?a e dentro 

da regiao limitada pela curva de capacidade. Desta forma assegura-se que o gerador trabalhe com 

maxima eficiencia, quando esta interligado com a rede de energia local (veja Capitulo 5). Os limitadores 

implementados sao: 

Limitador de potencia reativa positiva maxima, atuando atraves do sistema de excita9ao do micro 

gerador visando protege-lo de operar sobre-excitado por grandes periodos de tempo, o que origina 

sobre-aquecimento excessivo no enrolamento do rotor. 

Limitador de potencia reativa negativa maxima, atuando atraves do sistema de excita9ao no 

sentido de limitar a excita9ao minima para evitar que o microgerador opere sub-excitado. Isto esta 

associado as altas correntes indutivas que circulam no estator e que dao origem a sobre aquecimento no 

nucleo do estator devido as correntes parasitas oriundas do fluxo de dispersao. 

Limitador de potencia ativa maxima atuando atraves do sistema de controle de velocidade do 

motor CC, evitando que o microgerador opere com sobre correntes que possam danificar os 

enrolamentos do estator e levar a perda de estabilidade. 
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Limitador de potencia ativa minima, atuando atraves do sistema de controle de velocidade do 

motor CC evitando que microgerador opere como motor sincrono, isto e, evitando a motorizacao. 

Verificou-se atraves de varios ensaios o desempenho dos reguladores para varios tipos de 

carregamento. Dos ensaios experimentais, verificou-se que em algum casos a estabilidade da maquina e 

comprometida quando o microgerador opera subexcitado. 

Foi desenvolvido um modelo matematico do gerador sincrono para controle de tensao no qual se 

considera o efeito do deslocamento angular (angulo de carga) do campo devido ao fornecimento de 

potencia ativa. Finalmente, e implementado um regulador de tensao que compensa o efeito do 

deslocamento angular do campo devido ao fornecimento de potencia ativa. Os resultados experimentais 

mostram que o regulador de tensao compensado atua no sentido de compensar o efeito 

desmagnetizante da reacao da armadura. Com isto, as oscilacoes de potencia desaparecem e a 

estabilidade do microgerador e garantida mesmo com o fornecimento de altas potencia ativas ou 

variacoes bruscas de potencia. 



C A P I T U L O 1 

CONTROLADORES CONTINUOS E MODELO REDUZIDO DE POTENCIA 

1.1 INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Um dos objetivos deste capitulo e desenvolver um estudo sobre os controladores continuos das 

micromaquinas. Os resultados serao utilizado na implementacao pratica do sistema de excitacao, com o 

controle da tensao terminal de um microgerador e do sistema de acionamento de um motor CC. 

Este capitulo tambem trata da implementacao de um modelo fisico reduzido elementar formado 

por um painel de paralelismo com sistema de medicao e prote?ao, microlinhas de transmissao, 

transformador de potencia e sensores analogicos de velocidade e corrente. 

1.2 SISTEMA DE E X C I T A C A O PARA O MICROGERADOR 

O modelo basico do sistema de excitacao do microgerador para controle da tensao terminal e 

descrito em diagrama de blocos na Figura 1.1. Para realizar este controle e necessario obter um sinal 

que forneca a amplitude da tensao, atraves de um filtro de medicao, para ser comparado com um outro 

sinal, denominado de referenda. Da comparacao destes dois sinais e originado um erro, que e 

processado pelo controlador PI. O controlador de tensao proportional integral tern como funcao 

manter constante a tensao terminal do gerador, gerando o angulo de comando da ponte trifasica 

simetrica que alimenta o campo do microgerador. 

O diagrama de blocos do sistema de excitacao para o micro gerador e apresentado na Figura 1.2. 

O sistema de excitacao e totalmente estatico e pode ser utilizado para operar o microgerador como 

gerador ou compensador sincrono. 

A ponte trifasica simetrica e formada por um conjunto retificador a tiristor, equipado com um 

circuito de gatilho, acionado por um controlador manual ou automatico do tipo PI. O controlador de 

tensao PI eletronico controla diretamente a excitacao da maquina sincrona. A energia utilizada para a 

excitacao e independente. Este sistema tern a mesma configuracao basica do sistema de excitacao 

Thyripol (CARPI, 1989), largamente utilizado em grandes hidrogeradores e turbogeradores. 
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* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V( l, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Regulador de tensao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M o limitador 

Figura 1.1 Diagrama de blocos do sistema de controle de tensao do microgerador sincrono 

1 = Gerador sincrono 

2 = Transformador de potencial 

3 = Filtro passa baixa 

4 = Ajuste do controlador PI 

5 = Controlador proporcional integral 

4 = Ajuste do controlador PI 

5 = Controlador proporcional integral 

6 = Ajuste do controlador manual 

7 = Chave de selecao de controle 

8 = Circuito de gatilho da ponte 

9 = Transformador de sincronismo 

10= Ponte de tiristores 

11 = Fonte de alimentacao ca 

12= Chave automatica de protecao 

13= Resistor dissipador 

14 = Chave de sincronismo com a rede 

15 = Transformador de potencia 

16 = Rede de energia local 

Figura 1.2 Diagrama de blocos do sistema de excitacao do microgerador 
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1.2.1 Modelo da maquina sincrona zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 modelo da maquina sincrona operando como compensador sincrono e descrito em (1.1). Este 

modelo considera o efeito do enrolamento amortecedor do eixo d (MONTERO et alii, 1992; 

MONTERO et alii, 1994). Neste modelo o efeito das correntes estatoricas sao consideradas como 

perturbacoes do processo. A obtencao deste modelo e descrita no Anexo A. 

K m 

G m (s) = (1.1) 
( l + r d 0 s ) ( l + T " d 0 s ) 

onde G m (s) e a funcao de transferencia entre a tensao de campo e tensao terminal, considerando os 

enrolamentos amortecedores.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T'jq e a constante de tempo transitoria de eixo direto; T"dQ e a constante 

de tempo subtransitoria do eixo direto e K m e o ganho entre a tensao de excitacao e tensao terminal. 

Normalmente os modelos utilizados para representar o gerador sincrono nao levam em conta os 

enrolamentos amortecedores (GHANDAKLY, 1987; KOESSLER, 1988; ULA & HASAN, 1992). 

1.2.2 Filtro de medicao da tensao terminal 

0 filtro de medicao de tensao e formado por um transformador de potencial trifasico, uma ponte a 

diodos de sinal e um filtro passa baixa, cujo modelo e: 

K f 
Gf(s) = (1.2) 

1+Tfs 

onde Gf(s) e a funcao de transferencia do filtro de medicao, K f e o ganho do filtro e Tf e a constante de 

tempo do filtro. 

1.2.3 Ponte trifasica simetrica do microgerador 

O modelo da ponte trifasica simetrica (BULLHER, 1979) e dado por: 

K p 

Gp(s) = (1.3) 
1 + T p s 

onde: Gp(s) e a funcao de transferencia da ponte trifasica simetrica, Kp e o ganho da ponte e Tp e a 

constante de tempo da ponte. 

A constante de tempo Tp representa o intervalo de tempo maximo para que o angulo de gatilho da 

poute pussa ser inodificauo. Este tempo e 2,77 ins. para unia aliniciitacao de 60 Hz. 
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1.2.4 Controlador proporcional integral 

O modelo de um controlador proporcional integral continuo (BULLHER, 1979) e dado em (1.4). 

( 1 + T n s ) 

Gr(s) - (1.4) 
T i S 

onde, Gr(s) e a funcao de transferencia do controlador PI, Tj e T n sao os parametros do controlador. 

1.2.5 Criterio de sintonia dos parametros do controlador PI de tensao 

O criterio de sintonia dos parametros do controlador PI segue os principios da teoria classica de 

controle (BULLHER, 1979). 

Considere a funcao de transferencia de malha aberta G 0(s) do sistema e do controlador PI, isto e : 

G 0(s) = G r(s)G f(s)Gp(s)Gm(s) 

K f K p K m ( l + T ns) 

G 0(s) 

T i S ( l + T d 0 s ) ( l + Tfs)(l + T p s) ( l + T" d o s) 

K ( l + T n s ) 

G 0(s) = (1.5) 

T i S ( l + r d o s ) ( l + T p f s ) 

onde K = K f Kp K m e a constante Tpf e a soma das pequenas constantes de tempo envolvidas no 

processo, isto e, Tpf = (Tf + Tp + T" drj). Esta aproximacao e somente valida para pequenas constantes 

de tempo constante (BULLHER, 1979). 

Ajustando-se o controlador PI para compensar a constante de tempo dominante, tem-se: 

T n " T ' d 0 (1.6) 

Substituindo-se (1.6) em (1.5) tem-se: 

K 1 

G 0(s) = = (17) 

T i S ( l + T p f s ) T l S ( l + T p f s ) 

Ti 
onde, Ti = 

K 
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O criterio de ajuste do parametro Tj do controlador em (1.7) e descrito em BULLHER (1979). 

0 principio deste criterio baseia-se no ajuste otimo do parametro Tj em funcao do resposta do 

controlador ao tempo de subida e "overshoot". Este criterio e denominado amortecimento otimo. Ele e 

baseado na escolha otima da relacao Tpf/Tj. 

No Anexo B sao mostradas as relacoes entre: margem de ganho e Tpf/T^; "overshoot" e Tpf/Tj e 

o tempo de subida e T p f / T i , obtidas de BULLHER (1979). A razao otima escolhida e : 

= 0.5 (1.8) 

T l 

Por outro lado aplicando-se o criterio de amortecimento por margem de fase na funcao de 

transferencia (1.7) e considerando-se a razao (1.8), obtem-se uma margem de fase de 63° BULLHER 

(1979). 

Substituindo-se (1.8) em (1.7) tem-se: 

= 2 T p f K = 2(T f + T p + T " d 0 ) K f K p K m (1.9) 

Obtidos os parametros do controlador, a implementacao pratica do controlador PI e relativamente 

simples, utilizando-se para isto amplificadores operacionais e arranjos de capacitores e resistores. Em 

MONTERO (1991) sao discutidos os aspectos praticos da implementacao do controlador de tensao PI 

continuo para o microgerador. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.3 ACIONAMENTO DA MICRO TXJ RB IN A (MOTOR CC) 

Para controlar a velocidade e o conjugado do motor CC foi implementado um sistema de 

acionamento. A Figura 1.3 mostra em diagrama de blocos a estrutura basica de controle em cascata 

utilizado para controlar a velocidade do motor CC. No controle automatico da velocidade do motor 

CC sao utilizados dois controladores analogicos PI em cascata, onde a malha interna de realimentacao e 

a de corrente de armadura. 

A implementacao do sistema de acionamento para o motor de corrente continua com excitacao 

independente de 5,5 kW e amplamente discutido em MONTERO (1991B), cuja representacao 

simplificada em diagrama e descrita na Figura 1.4. A estrutura implementada permite que a velocidade 

angular do motor CC seja controlada na faixa de 0 a 1800 rpm. O controle neste caso e realizado 

atraves de controladores eletronicos continuos. 

A velocidade do motor CC pode ser ajustada de varios modos (veja Figura 1.4): 1) Ajuste 

automatico da velocidade do motor CC atraves do controlador de velocidade. 2) Ajuste manual da 
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velocidade do motor atraves da ponte trifasica simetrica. 3) Ajuste manual da velocidade do motor 

atraves da ponte retificadora a diodos com auto transformador. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 1.3 Diagrama de blocos do sistema de controle de velocidade do motor CC 

w + 

/ - \ ( / - \ ( 

1 = Motor CC 

2 = Tacogerador 

3 = Retificador e filtro passa baixa 

4 = Ajuste do controlador de velocidade 

5 = Controlador proporcional integral 

6 = Limitador de corrente de armadura 

7 = Filtro passa baixa 

8 = Controlador proporcional integral 

9 = Ajuste manual da velocidade 

10 = Chave manual/automatico 

11 = Circuito de gatilho da ponte 

12 = Fonte de alimentacao ca 

13 = Autotransformador 

14 = Ponte de tiristores 

15 = Sensor de corrente continua 

16 = Retificador a diodos 

Figura 1.4 Diagrama de blocos do sistema de acionamento do motor CC 



CONTROLADORES CONTINUOS E MODELO REDUZIDO DE POTENCIA Capiulo IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 11 

1.3.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Motor C C 

A obtencao do modelo do motor CC e relativamente simples comparado com o da maquina 

sincrona. No anexo B e mostrado o modelo do motor CC com excitacao independente. O modelo 

linearizado e formado de duas partes, como mostram as equacoes (1.10) e (1.11). 

Para uma variacao da tensao continua na ponte trifasica, a variacao da corrente de armadura segue 

a seguinte funcao transferencia : 

1/Ra 

Gmi(s) = (1.10) 

0+T a s) 

onde Gjn^s) e a funcao transferencia entre a tensao e corrente de armadura, R a e a resistencia e T a a 

constante de tempo da armadura, respectivamente. 

Para uma variacao da corrente continua na armadura do motor CC, a variacao da velocidade 

relativa no eixo do motor CC e obtida considerando-se que conjugado electromagnetico e proporcional 

a corrente de armadura. Considera-se, neste caso, que o conjugado de carga e uma perturbacao do 

processo. Logo, obtem-se a seguinte funcao transferencia. 

1/B 

G m w(s) = (1.11) 
1 + T m s 

onde G m w ( s ) e a funcao de transferencia entre a corrente de armadura e a velocidade, T m e a 

constante de tempo mecanica e B a constante de atrito do motor CC, respectivamente. 

1.3.2 Filtro de corrente 

O filtro de corrente e formado por um sensor de corrente de armadura do motor CC e um filtro 

passa baixa, cujo modelo e: 

Kfi 
Gfi(s) = (1.12) 

1+T f i s 

onde, Gfj(s) e a funcao de transferencia do filtro de corrente, Kg e o ganho do filtro eTf j ea constante 

de tempo do filtro de corrente. 

1.3.3 Filtro de velocidade 

O tacogerador e a ponte a diodos de sinal sao modelados simplesmente pelos ganhos K t w e K r o , 

respectivamente. O filtro passa baixa utilizado para filtrar o sinal proveniente da retificacao e de 

primeira ordem, cujo modelo e: 
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Kfw 

GfwOO = (1.13) 

onde, Gft/s) e a funcao de transferencia do filtro de velocidade, K f o e o ganho e Tfy e a constante 

de tempo do filtro. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.3.4 Ponte trifasica simetrica do motor C C 

A ponte trifasica simetrica do motor CC e semelhante ao do microgerador com a diferenca do 

ganho. Logo: 

K p a 
G pa( s ) = (1.14) 

1+TpS 

onde, Gpa(s) e a funcao de transferencia da ponte que alimenta a armadura, K p a e o ganho da ponte e 

Tp e a constante de tempo. 

1.3.5 Sintonia dos parametros do controlador de corrente de armadura do motor C C 

A escolha do controlador depende da funcao de transferencia do sistema em malha aberta. Para a 

malha de corrente tem-se: 

Gai(s) = Gp a(s)G f i(s)Gm i(s) ' (1.15) 

l /R a KfjKp a 

Gai(s) - (1.16) 

(1+T as)(l+T ps)(l+T f is) 

As pequenas constantes de tempo que estao envolvidas no circuito de regulacao, Tg e Tp, sao da 

ordem de alguns milisegundos. Considerando-se o criterio adotado em BULLHER (1979), as duas 

constantes pequenas podem ser aproximadas por uma unica constante dada por: 

Tpfi = T f i + T p (1.17) 

assim: 

Ki 

Gai(s) = 0.18) 

( l+T a s ) ( l+T P f i s ) 

onde, Kj = l / R a K f i K p a 

Analisando-se a funcao transferencia do sistema em malha aberta Gaj(s) nota-se a presenca de 

uma constante de tempo dominante (T a ) . O controlador escolhido de forma a compensar a constante 
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Para sintonizar os parametros do controlador PI de corrente segue-se o mesmo criterio adotado 

para o controlador de tensao. Logo, os parametros do controlador PI de corrente para o caso em 

estudo sao: 

T n i = T azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (1.19) 

T i i = 2 T p f i K i (1.20) 

1.3.6 Sintonia dos parametros do controlador de velocidade 

A funcao de transferencia do sistema em malha aberta para a malha de velocidade e: 

Kfw/B 
G a w ( s ) = Gfw(s)G m w (s) = ( 1 2 \ ) 

(l+TfosXl+TWO 

Analisando-se a funcao transferencia G a w ( s ) nota-se a presenca de uma constante de tempo 

dominante T m . Como nos demais casos, o controlador escolhido e o PI. Para o calculo dos parametros 

do controlador PI de velocidade, segue-se o mesmo procedimento adotado para o controlador de 

tensao. Isto e, o criterio de compensacao do polo dominante na equacao (1.6) e amortecimento otimo, 

segundo BULLHER (1979). Logo : 

Tiw = STpfoKfw/B • (1.22) 

Tnw = T m (1.23) 

Obtidos os parametros do controlador, foi realizada a implementacao pratica dos controladores PI 

em cascata, utilizando-se para isto amplificadores operacionais e arranjos de capacitores e resistores. 

A Figura 1.5 mostra o desempenho do controlador de velocidade do motor CC. A curva 1 mostra 

a velocidade de referenda sendo ajustada gradativamente atraves de um potenciometro. A curva 2 e da 

corrente de armadura. A curva 3 (velocidade) mostra que a aceleracao do motor CC e relativamente 

lenta. Isto se deve aos volante de aco colocados no extremo do eixo, para aumentar a inercia, de modo 

que o motor tenha as caracteristicas de uma grande rurbina. O limitador de corrente foi ajustado para 

fornecer uma corrente maxima de 20 amperes. 

A Figura 1.6 mostra um degrau sendo aplicado na referenda de velocidade (curva 1). A corrente 

(curva 2) satura em 20 A devido a acao do limitador de corrente. A velocidade (curva 3) mostra que o 

motor e acelerado desde a velocidade 0 a 1800. 

As figuras 1.6 e 1.7 foram obtidas atraves do sistema de monitorizacao descrito no capitulo 2. 

Para fins de visualizacao do sinais na tela, o sinal (1) vindo da velocidade de referenda do motor CC 

toi multiplicado por um fator de tres. 
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Figura 1.5 Controle continuo de velocidade do motor CC, com variacao lenta da referenda 

(curva I = referenda, curva 2 = corrente de armadura, curva 3 = velocidade ) 
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Figura 1.6 Controle continuo de velocidade do motor CC, com variacao rdpida da referenda 

(curva I = referenda, curva 2 = corrente de armadura, curva 3 = velocidade ) 
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1.4 MODELO REDUZIDO DE POTENCIA 

A Figura 1.7, mostra em diagrama de blocos o modelo reduzido de potencia, desenvolvido neste 

trabalho. Na sequencia, sao abordados em detalhe cada bloco. 

1.5 MICROMAQUINAS 

Microgerador 

O microgerador e de polos cilindricos com geometria das ranhuras e as dimensoes do entreferro 

visando reduzir as resistencias por unidade dos enrolamentos e obter as reatancias desejadas. A potencia 

de 3 kVA foi escolhida para ser a potencia nominal do microgerador (HAMMONS & PARSONS, 

1971). Os parametros dos grandes geradores sincronos que sao simulados pelo microgerador sao: 

constantes de tempo nos eixos d e q do estator; reatancias nos eixos d e q, caracteristicas de 

magnetizacao, reatancias de dispersao e carateristicas de saturacao dos eixos d e q, perdas do nucleo, 

perdas por atrito, inertia e resistencia do estator. 

Ponte trifasica 

simetrica 

Regulador de 

velocidade e 

potencia ativa 

J 

Ponte trifasica 

simetrica 

rMicroturbina — 

tacogerador zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- / M 

Regulador 

de tensao e 

potencia reativa 

(Motor cc) ,, , _ 

5 , 5  K W y ~ i n r 

Microgerador 

sincrono 

V 3Kv a 

<s>-

Rede local 
de energia 

Microlinhas 

Medidores eletromecanicos 

Figura 1.7 Diagrama esquemdtico do sistema de controle de uma micro unidade de geragao 

As carateristicas de operacao do microgerador sao: 220/127V, 60 Hz, 1800 RPM, 3 fases, 3 kVA, 

7.9A 4 polos. O rotor e do tipo cilindrico de 4 polos e esta formado por 3 enrolamentos, dois de 

amortecimento, nos eixos d e q e um de campo no eixo d. A corrente e tensao maximas de campo sao 

de 4.4 A e 16 V, respectivamente. 

O sistema por unidade adotado e definido por RANKIN (1945). Veja no Anexo A as 

impedancias por unidade do microgerador fornecidas pelo fabricante e obtidas pelo metodo de 

ADKINS (1957). Veja no anexo A as constantes de tempo em segundos do microgerador fornecidas 

pelo fabricante, obtidas seguindo o procedimento de teste para maquinas sincronas sugerido pela 

norma IEEE (IEEE, 1965). 
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Motor C C 

A microturbina e simulada por um motor CC com excitacao independente com enrolamentos de 

compensacao da reacao de armadura. A carateristica principal do motor CC e que o conjugado 

eletromagnetico por ele desenvolvido e proporcional a corrente de armadura. Esta caracteristica torna o 

acionamento (controle de velocidade) do motor mais simples. 

O momento de inertia do eixo de uma turbina e simulada atraves de volantes (roda) de aco 

acoplados no final do eixo do motor CC, simulando assim a inertia de uma grande turbina. Os valores 

nominais do motor CC sao: 5,5 kW, 30 A 230 V. O anexo B apresenta as carateristicas do motor 

fornecidas pelo fabricante. 

1.6 MEDICAO DA V E L O C I D A D E ANGULAR 

Para medir a velocidade angular do motor CC e utilizado um tacogerador que esta acoplado no 

eixo, cuja a amplitude da tensao gerada e proporcional a velocidade, fornecendo 50 V, 32 mA, 480 Hz. 

Na velocidade nominal, este sinal e retificado por um retificador de onda completa e filtrado por um 

filtro passa baixa, obtendo assim um sinal continuo com valor CC proporcional a velocidade. 

1.7 MEDICAO DA C O R R E N T E CONTINUA DO MOTOR C C 

O metodo mais comum para medir a corrente continua de um motor CC e realizada no lado CA 

da ponte trifasica simetrica que alimenta o motor CC. Este metodo utiliza tres transformadores de 

corrente (TC). Este tipo de medicao e relativamente dispendiosa considerando o preco dos TC's. Para 

contornar este problema foi desenvolvido um sensor de corrente mais economico, cujo circuito e 

mostrado na Figura 1.8. Este circuito utiliza o mesmo principio do sensor desenvolvido por 

(PALANIAPPAN & VITHAYATHTL, 1980) para medir corrente alternada de um motor de inducao. 

A corrente continua e medida atraves de um resistor padrao ligado entre os pontos A e B do 

circuito da Figura 1.8. No circuito de potencia, o resistor esta em serie com a bobina da armadura. A 

tensao sobre o resistor e proporcional a corrente que por ele circula. 
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Figura 1.8 Circuito sensor de corrente continua da armadura do motor CC 

A Figura 1.8 mostra o circuito de medicao de corrente continua que circula no enrolamento da 

armadura. Este sensor e formado por dois opto-isoladores para isolar oticamente o circuito de 

potencia. O sinal de entrada do amplificador diferencial vem de dois "LED's " do opto-isolador. Os dois 

foto transistores do opto-isolador sao conectados no modo diferencial. A entrada diferencial entre os 

pontos A e B e amplificada e extraida atraves dos pontos C e D. A partir do diferenciador com ajuste 

de ganho obtem-se uma imagem da corrente continua que fornece a ponte trifasica simetrica. 

No estagio ligado ao circuito de potencia, o diodo zener e o transistor T l formam uma fonte de 

corrente. A magnitude desta fonte e escolhida de tal forma que os "LED's" operem na regiao linear 

para obter assim uma transferencia linear. A linearidade do sensor foi testada para tensoes de entrada 

que variam na faixa de 10 a 200 mV. O tempo de atraso introduzido neste sensor e proveniente do 

tempo de subida dos opto-isoladores e dos amplificadores. Isto e, o tempo de resposta deste sensor esta 

dentro dos 6 ms, o qual e suficientemente rapido para nossas aplicacoes. O circuito possui duas fontes 

de correntes com terra isolados, onde uma das fontes esta no mesmo potencial do circuito de potencia. 

Para se obter um bom funcionamento do sensor, as correntes que drenam pelos pontos A, B, Ce 

D sao balanceadas pelos potenciometros PI e P2 respectivamente. O ajustes destes dois potenciometros 

e realizado curto-circuitando-se os pontos A e B. 
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1.8 PONTE TRIFASICA SIMETRICA CONTROLADA 

A tensao de saida da ponte trifasica simetrica e controlada pelo circuito de gatilho dos tiristores. 

As caracteristicas de projeto e funcionamento sao discutidas em MONTERO (199IB). Para se obter 

uma relacao linear entre a tensao de controle e o valor medio da tensao de saida da ponte, utilizam-se 

sinais do tipo senoidais dos transformadores de sincronismo. 

No dimensionamento dos tiristores leva-se em conta o valor medio e o valor RMS da corrente que 

por ele circula e a tensao reversa maxima. A Figura 1.9 mostra a forma de onda da tensao de saida da 

ponte trifasica simetrica obtida experimentalmente e a Figura 1.10 mostra o circuito de gatilho 

implementado. Observa-se que o sincronismo de disparo dos tiristores possui um comportamento 

correto. 
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Figura 1.9 Forma de onda da tensao saida da ponte trifasica simetrica 
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Figura 1.10 Circuito de gatilho da ponte trifasica simetrica 

1.9 MICROTRANSFORMADOR DE POTENCIA 

O microtransformador utilizado neste trabalho e mostrado na Figura 1.11, cujas caracteristicas de 

construcao se assemelham aos transformadores de grandes potencias. Isto e a relacao X/R e bastante 

elevada, e o material ferromagnetico laminado utilizado para construcao do nucleo e de alta qualidade. 

O microtransformador trifasico de potencia esta ligado ao microgerador por meio de uma ligacao 

delta-estrela. A funcao deste transformador e ajustar a tensao entre os terminals do microgerador e a 

rede de energia local ou as microlinhas de transmissao que operam com uma tensao de 230 V. A ligacao 

delta-estrela tern como objetivo evitar as correntes de curto-circuito pelo neutro do microgerador, uma 
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vez que a ligacao do microtransformador e do tipo estrela do lado do gerador e triangulo do lado da 

rede de energia local. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 1.11 Microtransformador de potencia 

1.10 MICROLINHAS DE TRANSMISSAO 

Para a representacao de uma linha de transmissao em escala reduzida sao utilizados circuitos 

trifasicos a parametros concentrados. As microlinhas de transmissao utilizadas neste trabalho sao 

mostradas Figuras 1.12 e 1.13. Para cada secao de linha tt, dois tipos de paineis foram construidos: 
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Tipo 1: Este Painel, permite que sejam simulada secoes de linha de 20 Km e 100 Km nas tensoes 

de 69 kV e 230 kV respectivamente. Existem tres paineis deste tipo. 

Tipo 2: Este Painel permite que sejam simuladas tres secoes de linha de 100 Km na tensao de 230 

kV. 

As resistencias serie do circuito n da linha sao simulados por potenciometros. As indutancias serie 

do circuito PI foram simulados por reatores com nucleo ferromagnetico com entreferro. As 

capacitancias paralela do circuito % foram simulados por capacitores de poliester metalizados. 

Figura 1.12 Microlinhas de transmissao (parte traseira) 
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Figura 1.13 Microlinhas de transmissao (parte frontal) 

1.11 PAINEL DE SINCRONIZACAO DO MICROGERADOR COM A R E D E 

A sincronizacao do microgerador com a rede local de energia ou com as microlinhas de 

transmissao e realizada com o auxilio de um painel de sincronizacao e medicao desenvolvido para este 

fim, como mostra a Figura 1.14. 

O processo da sincronizacao de um gerador com um sistema eletrico qualquer requer que as 

tensoes, frequencia e sentido das fases sejam iguais. Para verificar esta condicao de paralelismo sao 

utilizadas lampadas incandescentes, frequencimetros e voltimetros duplos tipo painel e um medidor de 

seqiiencia de fases. O ajuste da frequencia do gerador a ser sincronizado e obtida atraves do 

controlador de velocidade da turbina. O ajuste da tensao do gerador a ser sincronizado e obtida atraves 

do controlador de tensao. 
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Figura 1.14 Painel de medicao protecao e sincronizacao do microgerador com a rede 

1.12 CONCLUSAO 

Neste capitulo foram tratados aspectos relacionados ao controle das micromaquinas utilizando-se 

teoria de controle classico. O criterio adotado para a sintonia dos controladores PI foi o do 

cancelamento de polos e amortecimento otimo. O exito do ajuste do controlador, requer o 

conhecimento das constantes de tempo e ganhos na malha de controle. 



CONTROLADORES CONTINUOS E MODELO REDUZIDO DE POTENCIA Capiulo I 24 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Foi mostrado o desenvolvimento e a implementacao do sistema de excitacao estatica convencional 

para o controle de tensao do um microgerador de 3 kVA sincrono e do sistema de acionamento para o 

motor de corrente continua de 5,5 kW (microturbina) para controlar a velocidade e o conjugado. 

Com a realizacao do modelo reduzido de potencia, e possivel desenvolver novos instrumentos e 

controladores, bem como realizar estudos de estabilidade dinamica da maquina sincrona em tempo real. 

Alguns destes assuntos sao temas dos capitulos subsequentes. 



CAPiTULO 2 

SISTEMA DE MONITORIZACAO E CONTROLE E M TEMPO 

R E A L PARA UM MICROGERADOR SINCRONO 

2.1 INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo apresenta-se um sistema de monitorizacao e controle digital em tempo real para 

uma micro unidade de geracao descrita no Capitulo 1. O sistema denominado SISMOCON e formado 

por uma arquitetura de um unico processador tipo IBM PC - 386 DX - 40 MHz, com uma placa de 

aquisicao de dados multifuncao com seus circuitos de condicionamento de sinais. 

0 sistema de monitorizacao utilizado neste trabalho possui tres elementos basicos, conforme 

mostra a Figura 2.1. O elemento de entrada ou transdutor, o elemento de condicionamento de sinais e o 

elemento de saida ou de exibicao. 

V Grandeza 

Transdutor 

sinal nao 

condicionado 

Elemento de 

condicionamento 

de sinais 

Elemento de saida 

ou de exibicao 

resultado da 

medicao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

>-

Figura 2.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Elementos basicos de um processo de monitorizagao 

No processo de monitorizacao por computador, o transdutor e o elemento de condicionamento de 

sinais formam geralmente a "interface" necessaria entre o computador e o processo. O elemento de 

saida e entao o computador propriamente dito. Neste trabalho sao utilizados transdutores analogicos, 

cuja saida e amostrada por uma taxa de amostragem ajustavel. 

A ligacao mais critica nos sistemas de monitorizacao, controlado por microcomputador, e a 

interface entre o computador e o processo. O desempenho dos transdutores e seus componentes 

eletronicos associados pode, portanto, ser o fator limitador no desempenho global do sistema. Os 
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transdutores importantes para a monitorizacao sao, na maioria dos casos, aqueles que produzem algum 

tipo de sinal eletrico de acordo com o valor de um parametro fisico de interesse. 

Apesar de existirem varios metodos para monitorar o desempenho dinamico de uma unidade de 

geracao, neste trabalho utiliza-se um metodo que emprega diversos transdutores analogicos 

simultaneamente, cujas saidas sao digitalizadas por um conversor analogico-digital (A/D). Esse metodo 

requerem multiplexador, um amplificador de ganho programavel e uma unidade de amostragem e 

retencao. 

A Figura 2.2 mostra um sistema de medicao simultanea, que emprega um conversor analogico. 

Cada grandeza eletrica, como tensao, corrente e potencia, e medida por seu transdutor, cuja saida esta 

ligada diretamente a uma das entradas de um multiplexador analogico. Esse multiplexador, por sua vez, 

seleciona uma das suas entradas para o conversor A/D, que a convene para uma palavra digital. O 

microcomputador le essa palavra para processamento posterior. Na entrada do conversor A/D, depois 

do multiplexador, e colocado um circuito de amostragem e retencao (S/H "Sample and Hold"), que 

mantem o sinal analogico durante o tempo de amostragem. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sinal 1 
^ Transdutor 1 

Condicionamento 

dc sinal 

SinalN 
Transdutor N 

Condicionamento 

dc sinal 

MUX A/D Microcomputador 

Figura 2.2 Diagrama esquemdtico do sistema de medicao simultanea 

2.2 CONDICIONAMENTO DE SINAIS 

A unidade de condicionamento de sinais e formada por dois modulos, um de comando e outro de 

aquisicao. 

O modulo de aquisicao possui 16 circuitos de condicionamento para a obtencao dos seguintes 

sinais: tensoes de fase do gerador; amplitude ou modulo da tensao terminal do gerador; correntes de 
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fase do gerador; amplitude ou modulo da corrente terminal do gerador; potencia eletrica ativa gerada; 

potencia eletrica reativa gerada; velocidade angular e corrente de armadura do motor CC (conjugado 

da microturbina). 

0 modulo de comando permite acionar o motor CC e microgerador atraves de dois conversores 

D/A, duas pontes trifasicas simetricas controladas e 16 canais de saidas digitals utilizados para ligar 

reles, sinalizadores e contatores. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3 AQUISICAO DE DADOS 

A placa de aquisicao de dados controlada por microcomputador utilizada neste trabalho e 

mostrada na Figura 2.3. 
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Figura 2.3 Diagrama de blocos da placa de aquisigao de dados 

A parte, responsavel pela conversao analogica-digital, e composto por um multiplexador analogico 

de 16 canais, seguido por um amplificador de ganho programavel, um conversor A/D por aproximacao 

sucessiva de 12 bits, 60 KHz, com circuito "sample-hold" no mesmo "chip" e circuitos logicos 

programaveis de gatilhamento e varredura de canais. 

A saida do conversor A/D esta ligada a um multiplexador digital de 8 bits, o qual por sua vez, esta 

ligado a dois registros de dados, de 8 bits cada. 
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O periodo de amostragem pode ser ajustado por programa ("software"), por um sinal gerado na 

placa ou por um sinal gerado externamente. 

Existem tres maneiras em que a placa de aquisicao realiza uma transferencia do resultado da 

conversao A/D para memoria: pelo controle do programa, por uma rotina de interrupcao ou por acesso 

direto a memoria (DMA). 

A transferencia de dados pelo controle do programa utiliza o conceito de interrogacao "polling". 

Depois que o conversor A/D e gatilhado, o programa aplicativo verifica o bit EOC ("end of 

conversion"; fim da conversao) do registro do estado da conversao A/D. Se o EOC for detectado, os 

dados convertidos sao transferidos dos registros internos do conversor A/D para a memoria do 

microcomputador pelo controle do programa aplicativo. 

Na transferencia por uma rotina de interrupcao, os dados sao transferidos dos registros do 

conversor A/D para um segmento de memoria anteriormente definido pelo gerenciador da rotina de 

interrupcao. No final de cada conversao, o sinal EOC gera uma interrupcao que habilita a rotina de 

gerenciamento de interrupcao realizar a transferencia. Os bits de controle de interrupcao e os bits de 

selecao do nivel de interrupcao devem ser especificados antes da utilizacao da rotina de interrupcao. 

As conversoes analogicas-digitais utilizam a tecnica de gatilho controlado por "software" com 

transferencia de dados controlado pelo programa, onde o periodo de amostragem e controlado por dois 

metodos: 1) por tempo de servico, 2) por um sinal de interrupcao, gerado pela placa, com periodicidade 

programavel. Em MONTERO, (1993) e GERMERTS, (1993), sao apresentadas as informacoes da 

placa de aquisicao referentes a os mapas de endereco das portas de entrada/saida e formato dos 

registros internos (A/D, D / A contador, multiplexador e interrupcoes). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4 SISTEMA DE C O N T R O L E DIGITAL 

A estrutura do sistema de controle digital na sua parte material e descrita na Figura 2.4. Ela e 

composta de um motor CC de 5,5 kW e um microgerador de 3 kW, dois circuito de medicao de 

velocidade corrente do motor CC e tensao do gerador, duas pontes trifasicas simetricas controladas e 

um microcomputador PC-386-DX 40 com uma placa de aquisicao descrita na Figura 2.4. 
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Figura 2.4 Diagrama de blocos dos sistemas de controle digital 

A armadura da maquina de corrente continua e alimentada atraves de uma ponte trifasica simetrica 

controlada pelo microcomputador. Para controlar a velocidade do motor CC sao medidos os sinais de 

corrente e velocidade. A armadura da maquina de corrente continua e alimentada atraves de uma ponte 

trifasica simetrica cuja tensao de saida e controlada pelo microcomputador. 

Para controlar a tensao terminal, sao medidos os sinais de tensao e corrente do gerador. O campo 

do microgerador e alimentado atraves de uma ponte trifasica simetrica controlada pelo 

microcomputador atraves de um conversor digital-analogico (resolucao de 12 bits). 

2.5 UNIDADE DE PROCESSAMENTO 

Esta unidade e a mais importante por ser a responsavel pela operacao total do SISMOCON. A 

linguagem escolhida para realizar as interfaces com o linguagem de maquina do computador e C++. 

2.5.1 Programa 

O objetivo deste programa e transformar o microcomputador em um instrumento de controle e 

monitorizacao das grandezas envolvidas no processo de geracao das micromaquinas. O programa foi 

desenvolvido na linguagem C++ para ambiente DOS (sistema operacional para disco). As rotinas deste 

programa executam tarefas de monitorizacao e controle com o auxilio de um monitor de video em 

tempo real. 
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A caracteristica principal deste programa e a sua flexibilidade no sentido de facilitar a inclusao ou 

a retirada de instrucoes com extrema facilidade. A estrutura desse programa e mostrada na Figura 2.5, 

formada das seguintes sub-rotinas: aquisicao, monitorizacao, controle. 

Inicio 

M/ 

- Leitura de parametros do sistema de monitorizacao e controle 

- Inicializacao da placa de aquisicao de dados 

Instalacao de novos vetores de interrupcoes (teclado, contador, placa de aquisicao) 

Sub-rotina de aquisicao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3L 
Sub-rotina de monitorizacao 

Partida/Controle manual Controle automatico 

Nao 

- Restauracao dos antigos vetores de interrupcoes 

- Limpa tela grafica e encerra o modo grafico 

Atualiza o arquivo de parametros dos sistema de monitoracao e controle zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 
Fim 

Figura 2.5 Fluxograma do programa de monitorizagao e controle 
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2.5.2 Rotina de controle e inicializacao a placa aquisicao de dados 

Nesta rotina tem-se as seguintes fiincoes a serem realizadas: 

. Definicao do enderecamento das portas E/S da placa de aquisicao de dados. 

. Configuracao dos registros internos da placa de aquisicao de dados. 

. Definicao da estrutura de memoria do microcomputador para armazenar as grandezas 

medidas. 

. Definicao do periodo de amostragem, da fonte de gatilho para a conversao A/D e do tipo 

de transferencia de dados. 

. Definicao da estrutura de interrupcoes do microcomputador e a instalacao da rotina 

gerenciadora de interrupcoes. 

. Determinacao do numero de sinais a serem monitorizados. 

2.5.3 Rotina de visualizacao dos sinais na tela 

A rotina de visualizacao de sinais na tela realiza as seguintes funcoes: 

. Determinacao dos sinais a serem visualizados. O sistema de monitorizacao pode 

visualizar ate quatro sinais simultaneamente. 

. Verificacao dos parametros do monitor de video, como o tipo de adaptador e modo 

grafico e resolucao. 

. Determinacao da memoria RAM de trabalho e da memoria RAM do video (paginas de 

video). 

2.5.4 Rotina de interface com o usuario 

A rotina de interface com o usuario e realizada atraves de interrupcao pelo teclado. Quando uma 

tecla e pressionada, o programa e desviado para a sub-rotina de comunicacao com o teclado fazendo a 

leitura dos caracteres que comandam a funcao a ser executada. Varias teclas especificas sao utilizadas 

para este fim. 

2.5.5 Rotina de partida, sincronizacao e controle automatico da micro-unidade 

Esta rotina permite iniciar a partida das micromaquinas atraves do controle manual bem como a 

sincronizacao do gerador com a rede. 
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O controle de cada uma das micromaquinas pode ser ajustado durante o funcionamento para 

operar em manual ou automatico. 

A implementacao do algoritmo dos regulador PI discreto e baseado no modelo de primeira ordem. 

O ajustes dos parametros K p e K, dos reguladores PI podem ser modificados pelo teclado durante o 

funcionamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5.6 Rotina de Hnalizacao do programa 

Nesta rotina sao restaurados os antigos vetores de interrupcoes do microcomputador e sao 

atualizados os parametros que foram modificados durante o funcionamento. Caso o funcionamento da 

micro unidade esteja no modo manual, o computador pode ser utilizado para outros fins e novamente 

re-inicializar o programa com os parametros atualizados sem que se tenha de desligar a micro-unidade. 

2.6 COMPARACAO DO SISTEMA SISMOCON C O M SIMILARES 

A comparacao do sistema proposto com outras estruturas (OHTSUKA et alii, 1986; MAO et 

alii, 1990; CHANDRA et alii, 1991) e mostrada na tabela abaixo. 

SISTEMAS DE 

MONITORIZACAO 

E CONTROLE 

TIPO DE 

UNIDADE 

CONTROLADA 

TIPO DE 

CONTROLE 

TEMPO DE 

RESPOSTA 

TIPO DE 

PROCESSADOR 

UTILIZADO 

SISTEMA 

PROPOSTO 

(SISMOCON) 

Microgerador de 

3KVA e motor 

CC de 5,5 k W ) 

Tensao 

Velocidade 

potencia 

ativa/reativa 

1 (ms) 

16 canais 

Microcomputador 

80-386 40Mhz 

com coprocessador 

OHTSUKA et alii, 

(1986) 

Gerador de 

200KVA 

Tensao 

Velocidade 

potencia 

ativa/reativa 

20 (ms) 

17 canais 

Multiprocessador 

80-186 4.4 MHz 

MAO etallii, (1990) Microgerador de 

3KVA 

Sinal 

estabilizador 

45 (ms) 

5 canais 

Multiprocessador 

80-186 4.4 MHz 

CHANDRA et alii, 

(1991) 

Microgerador de 

3 KVA 

Sinal 

estabilizador 

120 (ms) 

5 canais 

Multiprocessador 

80-86 4.4 MHz 
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Comparando-se o tempo de resposta, tipo de processador, numeros de controladores e 

quantidade de variaveis monitoradas, conforme tabela acima, nota-se que o sistema proposto 

(SISMOCON) apresenta-se atualizado com relacao aos seus similares em relacao ao processamento 

digital. De fato, o tempo de resposta e precisao sao melhores alem do que a grandeza medida pode ser 

utilizada para fins de protecao, controle e monitorizacao em tempo real. Um outro aspecto a ser 

observado e que o tempo maximo gasto para execucao de todas as tarefas nao excede 1 ms. 

A Figura 2.6 mostra o sistema de monitorizacao e controle digital em tempo real acoplado ao 

modelo reduzido descrito no Capitulo I . O sistema de controle digital pode entrar em operacao 

simplesmente acionando-se duas chaves seletoras, isto porque as pontes trifasicas simetricas podem 

operar por reguladores analogicos ou digitais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.6 Diagrama de blocos das micromaquinas e o sistema digital implementado 
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O modulo de medicao permite visualizar 4 sinais simultaneamente vindo das micromaquinas. O 

tempo maximo de varredura dos 16 sinais e de 1 ms, se o sistema esta funcionando no modo controle 

automatico e 0.7 ms. se o sistema esta funcionando no modo de controle manual. O tempo de varredura 

depende do numero de sinais adquiridos e visualizados na tela do monitor, da velocidade dos 

conversores A/D, "clock", tipo de processador, e do numero de operacoes realizadas em ponto 

flutuante na implementacao de reguladores digitais. Para diminuir o tempo de varredura dos sinais a 

serem amostrados na tela, devemos evoluir para processadores e conversores mais rapidos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.7 CONCLUSAO 

Neste capitulo foi apresentado um sistema de monitorizacao e controle em tempo real, 

desenvolvido com o objetivo de criar um ambiente puramente digital capaz de operar com seguranca e 

auxiliar na operacao e controle de uma micro-unidade de geracao controlada por microcomputador. O 

SISMOCON foi desenvolvido visando monitorar as grandezas eletricas atraves da tela do monitor de 

um microcomputador, para realizar estudos de estabilidade dinamica numa micro-unidade de geracao 

para facilitar a sua operacao com seguranca e ao mesmo tempo controlar as microunidades. 

O sistema digital desenvolvido (SISMOCON) e uma ferramenta importante como um instrumento 

de visualizacao de grandezas eletricas. Ele permite avaliar o desempenho das micromaquinas e do seus 

reguladores discretos em tempo real. A concepcao do programa permite que sejam ajustados os 

parametros dos reguladores discretos em tempo real. 

A estrutura do SISMOCON permite a sua utilizacao em qualquer tipo de acionamento digital de 

maquinas eletricas (motor CC, gerador sincrono, etc.), processos quimicos ou industrials. 

A principal vantagem do uso de um microcomputador na geracao de energia eletrica e a facilidade 

de alterar as tecnicas de controle sem a necessidade de modificacoes de "hardware", bem como a 

visualizacao das grandezas envolvidas durante o processo de geracao de energia. 



CAPITULO III 

CONTROLADORES DIGITAIS 

3.1 INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Com a implementacao do modelo reduzido e do sistema (SISMOCON), a implementacao de 

controladores digitals e relativamente simples. Neste Capitulo sao discutidos os aspectos relacionados 

ao projeto de controladores do tipo PI discretos de tensao terminal do microgerador e velocidade do 

motor CC. O desenvolvimento de controladores digitals para as micromaquinas tern inicio com 

NEWTON & HOGG (1976). Entre os mais recentes podemos citar a HASANzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et alii (1994). A 

implementacao de controladores digitals vem incrementando-se, devido ao aparecimento de 

microprocessadores cada vez mais rapidos (HANSELMANN, 1987). 

3.2 SISTEMA DE E X C I T A C A O DO GERADOR SiNCRONO CONTROLADO POR 

COMPUTADOR 

A maioria das recentes investigacoes sobre controladores digitals de tensao para geradores 

sincronos tern sido focalizadas em sofisticados algoritmos de controle (ULA & HASAN, 1992) 

baseados em controle otimo, controle adaptativo e controle inteligente (redes neurais e "fuzzy"). Eles 

requerem um grande numero de operacoes em ponto flutuante (importante tempo de processamento). 

Entretanto, o algoritmo do controlador PI e utilizado pelas industrias no controle continuo de tensao. O 

controlador PI deve ser utilizado quando a funcao de transferencia da planta nao possui nenhum termo 

de derivada pura, que e o caso da funcao de transferencia do gerador (veja equacao (1.1)). 

As carateristicas importantes do controlador PI sao a habilidade de levar a zero o erro de regime 

permanente e de, na sua implementacao, requerer um numero pequeno de operacoes em ponto flutuante 

(pequeno tempo de processamento). 

A Figura 3.1 mostra em diagrama de blocos a estrutura do sistema de excitacao do microgerador 

controlado por computador implementada neste trabalho. A tensao terminal do microgerador e obtida 

atraves de tres transformadores de potencial, uma ponte a diodos, um diferenciador e um filtro passa 

baixa, cuja saida fornece um sinal de amplitude proporcional a amplitude da tensao terminal. Tal sinal e 

discretizado e enviado ao computador por intermedio de um circuito de interface e uma placa de 

aquisicao, e que e descrito no Capitulo 2. 

O sinal de saida do controlador automatico de tensao discreto ou digital (RATD) e convertido em 

um sinal continuo atraves de um conversor digital/analogico (veja placa de adquisicao em Capitulo 2) 
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que atua na ponte trifasica simetrica atraves do circuito de gatilho. E importante observar que a ponte 

utilizada e a mesma descrita no Capitulo 1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.1 Sistema de excitagao com controlador de tensao PI discreto do microgerador sincrono 

3.3 SINTONIA DO CONTROLADOR DE TENSAO DISCRETO 

O criterio de sintonia dos parametros do controlador discreto e semelhante ao do metodo 

adotado por (MONTERO et alii, 1994; BULLHER, 1982). A funcao de transferencia discreta do 

controlador PI e dada pela seguinte equacao: 

Grvctz) = Kp + Ki 

z - 1 

(3.1) 

onde Kp e Kj sao os parametros do controlador discreto. 

Na seqiiencia e mostrado que, atraves da aproximacao de Pade, os parametros K p e K; do 

controlador discreto (3.1) podem ser obtidos em funcao dos parametros T n e Tj do controlador 

continuo. 

Utilizando-se a aproximacao de Pade (BULLHER, 1982), tem-se: 

z = e 
sT 

av 

1 + sT a v /2 

1 - sT a v /2 

(3.2) 

onde, T a v e o periodo de tempo de amostragem. Substituindo-se (3.2) em (3.1) obtem-se: 
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1 + sT a v /2 Kj + s(K p + K i /2 )T a v 

GrvcCz) = Kp + Kj = (3.3) 

s T a v

 s T a v 

Comparando-se (1.4) com (3.3) obtem-se: 

Tj = T a v / K i (3.4) 

T a v ( K p + Ki/2) 
T n = (3 5) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ki 

De (3.4) e (3.5) sao obtidos os parametros do controlador discreto em funcao dos parametros 

continuos, isto e: 

Ki = T a v / T i (3.6) 

Tn - T a v / 2 

Kp - ( T n / T a v + l/2)Kj = (3.7) 

Ti 

As equacoes (3.6) e (3.7) nos mostram que a sintonia dos parametros discretos pode ser obtida 

pela sintonia dos parametros continuos. Logo, substituindo-se (1.6) e (1.9) em (3.6) e (3.7) obtem-se 

os parametros do controlador PI discreto de tensao pelo criterio de amortecimento otimo e 

compensacao de polos dominantes (BULLHER, 1979), isto e: 

Kj = T a v / 2(Tf+Tp+T" cjrt)KfKpKm (3.8) 

T'do " T ay/2 

K p = (3.9) 
2 ( T f + T p + T ' ' d o)KfKpK m 

3.3.1 Influencia do periodo de amostragem nos parametro do controlador 

Admitindo-se que o periodo de amostragem e relativamente pequeno, o atraso medio introduzido 

na amostragem do sinal pode ser aproximado pela seguinte funcao (BULLHER, 1982): 

1 

G c v (s) - (3.10) 

1 +sT a v / 2 

Logo, introduzindo-se este atraso na malha de regulacao a constante Tpf, ver Eq. (1.5), passa a 

ter o seguinte valor: 

T p f = T f + T p + r d 0 + T a v / 2 (3.11) 
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Substituindo-se (3.11) em (1.9) obtem-se : 

Tj = 2(TffT p + T " d 0 + T a v ) K f K p K m (3.12) 

Substituindo-se (3.12) em (3.6) e (3.7) tem-se os novos parametros do controlador PI discreto: 

^av 
Kj = (3.13) 

2 ( T f f T p + T " d o + T a v ) K f K p K m 

T'do" 
K p - (3.14) 

2(Tf+Tp+T" d o+T a v )KfKpK m 

Observa-se em (3.13) e (3.14) que os parametros do controlador discreto sao influenciados pelo 

periodo de amostragem, mas para pequenos periodos de amostragem esta influencia e desprezivel. 

3.3.2 Algoritmo do controlador PI discreto de tensao 

A resposta no tempo do controlador PI continuo e dada por: 

V a ( t ) = K p e(t) + K i J e(t)dt (3.15) 

e(t) = V*( t ) -V( t ) (3.16) 

onde e(t) e o erro de tensao e V a (t) e a saida do controlador PI continuo. 

A resposta do controlador PI no dominio z pode ser obtida utilizando-se aproximacao trapezoidal 

para o termo integrador (JOOS el alii, 1992), isto e: 

TavO+z" 1 ) 
V a ( z ) = K p e(z) + Ki e(z) (3.17) 

2(1 - z-1) 

T a v ( l + z " l ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J dt = (3.18) 

2(1 + Z " 1 ) 

A equacao diferenca do controlador pode ser expressa na forma recorrente, isto e: 

V a *(k) = V a*(k-1) + (KiT a v / 2 - K p ) e(k-1) + (KiT a v / 2 + K p ) e(k) (3.19) 

3.3.3 Periodo de amostragem da tensao terminal 

Um criterio geralmente utilizado para escolha do periodo de amostragem da tensao, tern como 

ponto de partida a resposta ao impulso do sistema a ser regulado. Escolhe-se um intervalo de tempo 
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T a v de tal maneira que os sinais de saida amostrados no final do periodo de amostragem representem 

fielmente a resposta do sistema continuo. Logo, a escolha do periodo de amostragem deve ser em 

funfao da menor constante de tempo do sistema. Para o caso em estudo, esta constante e T " d o 

(MONTERO el alii, 1994), cujo valor e aproximadamente 10 ms. Neste trabalho o periodo de 

amostragem e de 1 ms. 

3.4 ACIONAMENTO DIGITAL DO MOTOR C C (MICROTURBINA) 

O desenvolvimento de controladores digitals baseados em microcomputadores e de muito 

interesse das indiistrias, de forma especial quando se quer substituir os controladores continuos de 

velocidade de turbinas (SHAOHUI et alii, 1992). 

Os controladores mais comuns utilizados em controle de motores CC sao do tipo proporcional 

integral. A estrutura do controlador de velocidade continuo em cascata para motores CC descrita no 

Capitulo 1 e a estrutura do SISMOCON permitem a facil implementacao do controle digital de 

velocidade do motor CC. 

A Figura 3.2 mostra em diagrama de blocos a estrutura do sistema de controle digital de 

velocidade do motor CC implementada neste trabalho. Os sensores de corrente de armadura e 

velocidade e a ponte trifasica simetrica sao os mesmos utilizados para o sistema continuo. 

Microcomputador 

l a (k ) 

W(k) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 
W ( k ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 
a — 

'ftna (k) 

PI 
p. 

PI D / A - , 

in 

J~ 

limitador 

PI 

A / D 

A / D 

amostradores 

Figura 3.2 Controladores PI de corrente e velocidade do motor CC 

A digitalizacao dos sinais de corrente de armadura e velocidade e realizada atraves da placa de 

aquisicao descrita no Capitulo 2. O sinal de saida do controlador de corrente discreto e convertido em 
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um sinal continuo atraves de um conversor digital analogico que comanda a ponte trifasica simetrica 

atraves do circuito de gatilho (descrita no Capitulo 1). 

3.4.1 Sintonia do controlador discreto PI de corrente de armadura do motor C C 

As constantes do controlador K p j e K;; sao obtidas a partir das constantes de tempo T n j e T;{ do 

controlador PI continuo, de forma analoga como foi mostrado para o controlador PI discreto de tensao. 

Obtem-se: 

K i i = T a i / T i i (3.20) 

Tni" T aj/2 

Kpi = (Tni/T a i + l/2)Ki = (3.21) 

Tii 

onde T a j e o periodo de amostragem da corrente. 

Substituindo-se (1.19) e (1.20) em (3.20) e (3.21) e de acordo com (3.10), obtem-se os 

parametros do controlador PI discreto de corrente utilizando-se criterio de amortecimento otimo e 

compensacao de polos dominantes (MONTERO, 199IB; BULLHER, 1979): 

Tai 
Kh = (3.22) 

2(T f l +T p + T a i ) K f l K p i 

T a - T a i / 2 

Kpi = (3.23) 

2(T f i +T p + T a i ) K f l K p i 

As expressoes (3.22) e (3.23) fornecem os ganhos do controlador discreto de corrente. 

3.4.2 Algoritmo do controlador PI discreto de corrente 

A resposta do controlador PI de corrente de armadura do motor CC no dominio z e obtida de 

forma semelhante ao metodo descrito no item 3.3.2. Isto e, por aproximacao trapezoidal para o termo 

integrador, a saida do controlador PI pode ser expressa na forma recorrente (JOOS, G et alii, 1992): 

V'm(k) = V' m (k-1) + (KiiT a i /2 - K p i ) e i ( k - l ) + (KiiT a i /2 + K p i ) e i (k ) (3.24) 

ej(k) = i * a ( k ) - i a ( k ) (3.25) 

Compensando-se a forca contraeletromotriz e f m a (k) , tambem chamada de tensao induzida na 

malha de controle de corrente de armadura do motor CC, a saida do controlador PI e: 

V m ( k ) = V m ( k ) +e f m a (k ) - e f m a ( k - l ) (3.26) 
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3.4.3 Periodo de amostragem da corrente 

A escolha do periodo de amostragem da corrente deve ser em funcao da menor constante de 

tempo do sistema. Para o caso em estudo, a constante do circuito da armadura do motor CC e T a . 

Logo, uma boa escolha do periodo de amostragem deve ser menor que T a/2. Neste trabalho e 

escolhido o tempo de 1 ms. como periodo de amostragem da corrente. 

3.4.4 Sintonia do controlador discreto PI de velocidade do motor C C 

O controle de velocidade define a malha de controle mais externa, caracterizando o sistema de 

acionamento a velocidade variavel. Este controlador e do tipo PI. Um fator que determina essa escolha, 

e a ausencia de informacao sobre a carga mecanica, pois este tipo de controlador e o mais apropriado 

em tais situacoes. 

As constantes do controlador K p w e K j w sao obtidas a partir das constantes de tempo T n w e T { w 

do controlador PI continuo, de forma analoga como foi mostrado para o controlador PI discreto de 

tensao. Assim, obtem-se: 

K i w = T a w / T i w (3.27) 

Tnw" Taw/2 

Kpw = ( W T a w + 1/2)KW = (3.28) 

Tiw 

onde T a w e o periodo de amostragem da velocidade 

Substituindo-se (1.22) e (1.23) em (3.27) e (3.28) e de acordo com (3.10), obtem-se os 

parametros do controlador PI discreto de velocidade utilizando-se o criterio de amortecimento otimo e 

compcnsacao de polos dominantes (MONTERO, 1994; BULLHER, 1979): 

Tav 
K i w = (3.29) 

2(Tfw+T aw)Kfwl/B 

Tm" T a w / 2 

Kpw « (3-30) 
2(Tfw+ T j ^ K f o l / B 

As expressoes (3.29) e (3.30) fornecem os ganhos do controlador discreto de velocidade 

ajustados pelo criterio de compensacao do polo dominante e amortecimento otimo. 
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3.4.5 Algoritmo do controlador PI discreto de velocidade 

A saida do controlador PI e obtida de forma analoga ao item 3.32. Isto e, na forma recorrente 

(JOOS etalii, 1992): 

i* a (k) - i * a (k - l ) + ( K i w T a w / 2 - K p w ) e w (k - l ) + ( K i w T a w / 2 + K p w ) e w (k) (3.31) 

e w (k) = W*(k)-W(k) (3.32) 

3.4.6 Periodo de amostragem da velocidade 

Como a dinamica da velocidade e relativamente muito lenta comparada com a da corrente de 

armadura, o periodo de amostragem deve satisfazer a condicao < T m /2 , onde, T m = J/B. Neste 

trabalho e escolhido o tempo de 50 ms. como periodo de amostragem da velocidade. 

3.5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

A Figura 3.3 mostra as curvas de tensao terminal (curva 1) e tensao de referenda (curva 2) com 

controlador PI discreto obtida experimentalmente do microgerador. A curva da tensao terminal do 

microgerador prove as variacoes da curva da referenda de tensao. A tensao de referenda foi somado 

um valor de 30 %, com isto, a curva da referenda de tensao foi deslocada para cima para facilitar a 

visualizacao dos sinais na tela. O controle digital da tensao terminal do microgerador apresenta um bom 

desempenho. O tempo de amostragem da tensao e de 1 ms. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.3 Controle digital (controlador PI) da tensao terminal do microgerador: tensao 

terminal (cun>a I) e tensao de referenda (cun>a 2) 
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A Figura 3.4 mostra as curvas da velocidade (curva 1) e velocidade de referenda (curva 2) com o 

controlador PI discreto em cascata, obtida experimentalmente do motor CC. A velocidade de 

referenda (curva 1) e ajustada gradativamente (rampa) de 0 a 1800 rpm, atraves do teclado com o 

auxilio do sistema (SISMOCON). O controle digital da velocidade apresenta um bom desempenho. 

O tempo de amostragem da corrente e de 1 ms. e o tempo de amostragem da velocidade e 50 ms. 

Na implementacao do controlador de velocidade, e importante o ajuste do limitador de corrente em 

funcao da corrente de armadura que o motor pode suportar sem danificar a maquina. O limitador de 

corrente foi ajustado em 20 A. A velocidade de referenda foi acrescido de um valor de 3 %, com 

isto, a curva da referenda de velocidade foi deslocada para cima para facilitar a visualizacao dos sinais 

na tela. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3.6 CONCLUSAO 

Neste Capitulo foram apresentados e discutidos os aspectos relacionados ao projeto e 

implementacao de controladores do tipo PI discretos de tensao terminal do microgerador e de 

velocidade do motor CC. 

O calculo dos controladores discretos foi baseado na teoria de controle classico para sistema 

SISO. O calculo dos parametros do controlador PI discreto foi obtido a partir da discretizacao do 

modelo do controlador PI continuo. O criterio utilizado para o calculo do controlador continuo foi o da 

compensacao de polos dominantes com amortecimento otimo. 

Os algoritmos dos controladores PI de tensao e velocidade foram implementados atraves do 

SISMOCON. A monitorizacao e o controle de tensao e velocidade e simultaneo. Isto e, as duas 

micromaquinas sao controladas ao mesmo tempo, bem como sao visualizadas na tela do computador as 

grandezas desejadas em tempo real. 

Os resultados experimentais apresentados mostram que os controladores de tensao do micro 

gerador e velocidade do motor CC possuem um bom desempenho. 



CAPITULO 4 

SENSORES DE GRANDEZAS E L E T R I C A S 

4.1 INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste Capitulo sao apresentados quatro sensores de grandezas eletricas baseado em 

microcomputador. Eles sao: angulo de carga para maquinas sincronas, fasimetro, fator de potencia e 

frequencia eletrica. Na seqiiencia sao apresentados os principios de funcionamento, circuitos, 

algoritmos, resultados experimentais e suas novas aplicacoes em controle e protecao. E importante 

ressaltar que o custo dos medidores convencionais acima citados sao usualmente altos, no entanto com 

a queda de preco dos microcomputadores e mais desejavel o uso do microcomputadores. A estrutura 

dos sensores desenvolvidos e caraterizada por tres elementos basicos: 1) circuito transdutor, 2) circuito 

de "interface" com o computador, que e identico para os quatro instrumentos e 3) programa de 

execucao pelo computador para realizar calculos, monitorizacao e registro da grandeza medida. O 

computador utilizado para executar os programas dos sensores e o mesmo descrito no Capitulo 2. 

4.2 SENSOR DE FREQUENCIA E L E T R I C A 

Um dos mais importantes indices que mede a qualidade da energia eletrica e a frequencia. A 

frequencia eletrica de um sinal alternado e o numero de vezes que o sinal passa pelo nivel zero, isto e, 

de negativo para positivo ou vice-versa em uma unidade de tempo (por exemplo, segundo). (MALIKzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et 

alii, 1991). 

Geralmente o sinal de velocidade tern sido empregado em reguladores de velocidade de turbinas e 

em sinais estabilizadores atraves do regulador de tensao. Para isto a medicao da velocidade, e obtida 

atraves de tacogeradores. 

O desenvolvimento do sensor de frequencia neste trabalho tern como principal objetivo medir a 

frequencia da tensao terminal do microgerador. 

A frequencia de um sinal alternado pode ser obtido a partir de duas formas: 

1) Contando-se o numero de vezes de cruzamentos do sinal pelo zero na mesma direcao por 

segundo, a frequencia f do sinal e igual a numero contado. 
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2) Medindo-se o tempo T, de um cruzamento do sinal pelo zero para um proximo cruzamento 

pelo zero, que corresponde a um meio ciclo, a frequencia do sinal e igual a 1/2T (HAMILAKIS & 

VOULGARIS, 1987; IRSHTD et alii, 1991). 

O primeiro metodo e ideal para medicao de altas frequencias. Geralmente o segundo metodo e 

mais recomendavel para frequencia baixas (NEMAT, 1990), como exemplo a frequencia de um sistema 

de potencia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.1 Descricao do sensor de frequencia eletrica 

O sensor descrito neste trabalho mede a frequencia de um sinal senoidal. A Figura 4.1 mostra em 

diagrama de blocos o sensor de frequencia. O sensor e basicamente formado por um circuito 

transdutor, um circuito de "interface" e o computador. 

(zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA > 

^ Sistema eletrico 

Isolador de 

tensao 

Cruzamento 
pelo zero 

Transdutor 

Oscilador 
lOMhz 

"gate" 
Contador 

"clock" 

CI 8254-2 

T 

Porta E/S 

CI 8255A 

Placa de "interface" 

Microcomputador 

Calculo de /"= 1/2T 

Figura 4.1 Diagrama de blocos do sensor de frequencia 

O principio de funcionamento do transdutor de frequencia utiliza o segundo metodo para medir 

frequencias, cuja implementacao e relativamente simples. Este circuito e basicamente formado por um 

circuito limitador e comparador. As caracteristicas dos componentes eletronicos utilizados no 

transdutor sao de baixo "off-set" e de resposta rapida (menor que 1 ps). 

Para medir o tempo T fornecido pelo transdutor, e desenvolvida um circuito "placa de interface" 

que e comum para os demais instrumentos. Esta placa e conectada ao barramento do computador. A 

funcao principal desta placa e de medir o tempo atraves de contadores programaveis do tipo Intel 

8254-2. 
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Para sincronizar os instantes de leitura dos tempos pelo computador, utiliza-se uma porta 

programavel de entrada e saida de dados do tipo Intel 825 5A. O Anexo C apresenta informacoes 

referente a configuracao desta placa. 

Para se obter a frequencia a partir da medicao do tempo fornecida pela placa de "interface", o 

computador realiza a seguinte calculo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/=1/2T ( i . i ) 

onde T e tempo contido em um meio ciclo do sinal senoidal. 

4.2.2 Algoritmo para obter a frequencia eletrica de um sinal senoidal 

O algoritmo utilizado permite que a CPU do microcomputador se comunique com a placa de 

"interface" via operacoes de leitura e escrita. A placa possui um endereco base, escolhido dentro de uma 

area de E/S nao utilizada pela plataforma do PC. As etapas do algoritmo sao as seguintes: 

1) Programar os modos de funcionamento do contador e porta E/S e escrever valor maximo no 

contador (8254-2); 

2) Ler a porta E/S (8255A) e verificar se o contador esta habilitado para leitura. Em caso 

afirmativo, executar as seguintes instrucoes: 

a) Ler o contador e calcular o tempo T do semi-ciclo; 

b) Escrever o valor maximo no contador (8254-2). Com esta instrucao o contador esta 

habilitado para medir o tempo do proximo semi-ciclo; 

c) Calcular a expressao: / = 1/(2T); 

e) Mostrar o valor de / no monitor ou gravar; 

e) Se a tecla ESC for precionada o programa para. Em caso contrario, retornar para o item 

2. 

4.2.3 Resultados experimentais do sensor de frequencia 

A Figura 4.2 mostra a frequencia do microgerador em paralelo com a rede de energia, obtida 

experimentalmente pelo sensor na forma de grafico, no qual o tempo e dado pelos instantes de 

amostragem k. Cada pulso corresponde a 16,666 ms. O sinal utilizado para medir a frequencia vem da 

tensao terminal do microgerador. 

Para validar os resultados do sensor de frequencia foi utilizado um medidor de frequencia digital 

(modelo 5385A marca HEWLETT PACKARD, precisao 8 digitos) para medir a frequencia do 

microgerador. Cuja leitura foi de 60,01 Hz. 
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Figura 4.2 Frequencia eletrica do microgerador interligado com a rede 

4.2.4 Coniparacao do sensor de frequencia com similares 

A tabela abaixo mostra duas caracteristicas basicas de sensores similares de frequencia. 

Sensores de frequencia 

baseados em microcomputador 

Frequencia de clock do 

contador (MHz) 

Tempo de resposta (ms.) 

Sensor proposto 10.00 16,666 

MALIK et alii (1991) 1.19 33,333 
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Comparando-se a frequencia de "clock" do contador utilizado, o qual esta ligado diretamente a 

precisao na leitura de tempo na parte digital e o tempo de resposta dos sensores de frequencia, nota-se, 

conforme tabela abaixo, que o sensor proposto apresenta-se superior. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.5 Aplicacoes do sensor de frequencia eletrica 

Entre as aplicacoes mais importantes, podemos citar: 

- Visualizar de forma precisa a frequencia do microgerador. 

- Auxiliar na sincronizacao do gerador sincrono com a rede local. 

- Possibilitar a incorporacao de sinais de protecao e alarme em geradores, a fim de evitar sobre e 

sub-freqiiencia (NARAYAN, 1980; MULLER & BORNER, 1983). 

- Controle digital de frequencia do microgerador atraves do motor cc. Isto e, substituir o sensor de 

velocidade (tacogerador) (OVASKA, 1988) que normalmente e utilizado no controle de 

velocidade de turbinas (ou motor CC) pelo sensor de frequencia proposto. 

4.3 ANGULO DE CARGA 

O angulo de carga 5 e uma variavel importante concernente ao desempenho da maquina sincrona 

(SABHARWAL et alii, 1984). Ele e utilizado em aplicacoes de controle de sistemas de potencia em 

tempo real. Basicamente, e um indicador de estabilidade da maquina sincrona, o angulo de carga de 

uma maquina sincrona e definido como sendo o deslocamento angular no espaco entre a tensao gerada 

ou induzida Vfy e a tensao terminal V* como mostra a Figura 4.3. 

Figura 4.3 (a) Circuito equivalenle da maquina sincrona polos lisos (b) Diagrama fasorial 

A Figura 4.4 mostra um diagrama esquematico do sensor de angulo de carga para maquinas 

sincronas apresentado neste trabalho, cujo funcionamento e descrito em seguida. 

(b) 
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4.3.1 Descricao do transdutor de angulo de carga para maquinas sincronas 

Para medir o angulo de carga de uma maquina sincrona e necessario obter a posicao relativa dos 

vetores Vfy e V t . Sabe-se que V f d e solidaria ao eixo q do campo da maquina sincrona. A posicao 

relativa do vetor V f d e obtida atraves de um sensor de posicao de campo ou de um tacogerador 

acoplado ao eixo da maquina. A posicao relativa do vetor V t e obtida simplesmente dos terminals do 

estator da maquina sincrona. 

As Figuras 4.5 e 4.6 mostram o circuito transdutor do angulo de carga e os sinais envolvidos nos 

diferentes pontos deste. A posicao relativa do vetor V t e obtida a partir do cruzamento pelo zero da 

tensao de fase do microgerador. Os dispositivos utilizados sao: transformadores de potential, 

limitadores a diodos de protecao(©) e comparadores ( 0 ) para formar uma onda quadrada e 

diferenciadores((3)) para formar pulsos defasados de 120° na frequencia de 60 Hz. Estes pulsos sao 

somados formando um trem de pulsos de 180 Hz (@). 

Maquina 
primaria 

tensao terminal 

Maquina Sincrona 

Circuito transdutor 
do 

angulo de de carga 

sensor de 

posicao 

Oscilador 

lOMhz 

"gate" 

Contador 

"clock" 

C I 8254-2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_J<=*L_ 

5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT 

A -

Porta E/S 

CI8255A 

Microcomputador 

Calculo de § 

Circuito de "interface" 

Figura 4. 4 Sensor de angulo de carga de uma maquina sincrona 
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Figura 4.5 Circuito transdutor do angulo de carga para uma maquina sincrona 

O transdutor otico e colocado em um dos extremos do eixo do microgerador para fornecer a 

posicao relativa do vetor Vfy. 0 circuito sensor de posicao "encoder" e constituido por uma fonte de 

luz infravermelha centralizada no giro dos furos e um disco com furos fixado no eixo da maquina. A 

passagem da luz pelos furos ativa um fototransistor, gerando assim um trem de pulsos (D. 

A defasagem no tempo entre o sinal de referenda ( D e o sinal do sensor otico ® representam o 

angulo de carga. O circuito utilizado para captar esta defasagem e obtido atraves de uma memoria "flip-

flop" tipo J-K cuja saida © vai para nivel alto quando chega um dos pulso numa das entradas J-K e vai 

para nivel baixo quando chega um outro pulso na outra entrada. Forma-se assim na saida uma onda 

retangular cuja largura contem a informacao do angulo de carga em funcao do tempo e da frequencia. 

No caso da maquina sincrona em vazio, os pulso praticamente chegam juntos. Logo, para manter a 

saida em zero utiliza-se uma porta logica para inicializar o "flip-flop". 

Na obtencao do sinal do angulo de carga, utilizam-se os sinais © e ® e uma memoria tipo D, 

cuja saida fornece os valores: baixo, corresponde a funcionamento como motor sincrono e alto 

corresponde a gerador sincrono. 
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Figura 4.6 Sinais do circuito transdutor do angulo de carga para uma maquina sincrona 

E importante observar que o sensor de posicao e basicamente formado por um disco nao 

transparente de baixa inertia, com N furos simetricamente espacados. O ajuste inicial do disco no eixo 

e realizado com o microgerador sem carga. O diametro do furo deve ser o suficiente para introduzir o 

feixe de luz. Os furos devem ser igualmente espacados. 

Para determinar a quantidade de furos (N) que o disco deve ter, deve-se observar a frequencia do 

sinal de referenda e o numero de polos do gerador. Por exemplo, para o caso de um turbo gerador 

que possui 4 polos, frequencia 60 Hz e velocidade angular sincrona = 1800 rpm, o numero de furos 

deve ser igual a 6. 

Os amplificadores operacionais utilizados tern as caracteristicas de baixo "off-set" e de resposta 

rapida, como por exemplo o amplificador TL 084. 

Para medir o tempo 5x fornecido pelo transdutor de angulo de carga, utiliza-se mais um contador 

(8254-2) da placa de "interface", bem como duas entradas da porta E/S (8255A) para informar ao 

computador o sinal do angulo de carga e os instantes de acesso ao contador pelo computador, que por 

sua vez deve realiza o seguinte calculo: 

J = ^ 3 6 0 
IT 

(4.3) 

onde T e o tempo contido em um meio ciclo do sinal senoidal da tensao terminal fase neutro obtido 

pelo sensor de frequencia. 
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Da expressao (4.3) observa-se que para medir o angulo de carga em qualquer velocidade e 

necessario ter informacao do periodo da tensao terminal. Logo, para implementar o sensor de angulo de 

carga e necessario utilizar dois contadores da placa de "interface". zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.2 Algoritmo para obter o angulo de carga de uma maquina sincrona 

1) Programar os modos de funcionamento do contador e porta I/O e escrever o valor maximo nos 

contadores 1 e 2. 

2) Ler a porta E/S (8255A) e verificar se o contador esta habilitado para leitura (sinal baixo). 

Em caso afirmativo, executar as seguintes instrucoes (observa-se que esta instrucao permite verificar se 

o contador 1 terminou a contagem do semi-periodo da tensao terminal da maquina sincrona): 

a) Ler o contador 1 utilizado para medir frequencia e calcular o tempo T do semi-ciclo da tensao 

terminal; 

b) Escrever o valor maximo no contador 1; 

3) Ler a porta E/S (8255A) e verificar se o sinal do transdutor de angulo de carga esta habilitado 

para leitura. Em caso afirmativo, executar as seguintes instrucoes: 

a) Ler o contador e calcular o tempo 5x; 

b) Escrever o valor maximo no contador 2; 

c) Calcular S=— 360; 

2T 

d) Mostrar no monitor ou gravar o angulo de carga (5 ); 

e) Se a tecla E S C for pressionada o programa para. Em caso contrario, retornar para o item 2. 

4.3.3 Comparacao do sensor de angulo de carga com similares 

A tabela abaixo mostra algumas caracteristicas de sensores de angulo de carga baseados em 

microcomputadores. 

Sensores de angulo de carga Erro de medicao (graus) * Tempo de resposta (ms.) ** 

Sensor proposto 0.00216 5,555 

(AHSON ei'alii, 1987) 0.174 16,666 

(BABU & O'KELLY, 1987) 0.75 16,666 

* O erro de medicao se refere ao erro introduzido pelo contador. ** O tempo de resposta se 

refere ao tempo que leva o sensor para realizar cada medicao. 
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Da tabela do angulo de carga observa-se que o erro de medicao introduzido pelo contador 

proposto e muito pequeno em relacao aos similares. Isto se deve ao fato de o contador estar operando 

com a maxima frequencia de "clock" (10 Mhz). O tempo de resposta e tres vezes mais rapido que seus 

similares devido a que o sensor utiliza as tres fases da maquina sincrona. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.4 Resultados experimentais do angulo de carga 

A Figura 4.7 mostra o transitorio do angulo de carga do microgerador obtido experimentalmente, 

quando este esta operando com 1% da carga e passa a operar com uma carga de 60 % da carga 

nominal. 

80.00 

k 

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 

Figura 4.7 Transitorio do angulo de carga do microgerador com carga 
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A Figura 4.8 mostra o angulo de carga em regime permanente do microgerador obtido 

experimentalmente, quando este esta fornecendo uma potencia ativa de 846 W a rede de energia local 

com um fator de potencia de .89 A oscilacao do angulo de carga se deve ao controle manual de carga. 

A tensao induzida foi ajustada para o mesmo valor da tensao terminal. Calculando-se o angulo de carga 

para as mesmas condicoes pela equacao P = 3(VfyV t/X s)sen5, obtem-se: 5 = 33°. 

0 100 200 300 400 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.8 Angulo de carga do microgerador em regime permanente 

4.3.5 Aplicacoes do sensor de angulo de carga 

As aplicacoes que o sensor de angulo de carga permite realizar sao: 

- Visualizar e registrar de forma precisa o angulo de carga durante transitorios que ocorrem 

no microgerador; 

- Monitorar a estabilidade do microgerador durante o funcionamento; 

- Auxiliar no estudo de desempenho dos controladores de tensao terminal e velocidade das 

turbinas; 

- Possibilitar a incorporacao de sinais de estabilizacao em reguladores de tensao; 

- Possibilitar a incorporacao de alarmes protecao do gerador associado as perdas de sincronismo 

e danos produzido pelo escorregamento de polos; 

- Possibilitar a realizacao de controle de carga em motores sincronos; 
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4.4 SENSOR DE ANGULO DE FASE E N T R E DOIS SINAIS SENOIDAIS 

O instaimento que mede o defasamento entre dois sinais da mesma frequencia e chamado de 

fasimetro. A fase de um sinal alternado e medida em relacao a um sinal de referenda cuja unidade e 

dada em graus ou radianos. 

0 principio de medicao da fase entre dois sinais com a mesma frequencia e baseado na 

determinacao do intervalo de tempo entre os cruzamentos pelo zero destes dois sinais, que 

necessariamente devem ser senoidais. A Figura 4.9 mostra em diagrama de bloco o sensor de fase. 
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Figura 4.9 Diagrama de blocos do sensor de angulo defase 
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4.4.1 Descricao do transdutor de angulo de fase 

A Figura 4.10 mostra o circuito do transdutor de angulo de fase, onde um dos sinais e 

considerado como referenda, normalmente a tensao. O outro, como sinal defasado, normalmente e a 

corrente. Estes dois sinais passam atraves de diodos limitadores, comparadores e isoladores do tipo 

fototransistores. Permite-se assim que os sinais a serem medidos tenham uma faixa de operacao de 

alguns milivolts a 400 volts. 

A saida dos fototransistores passam atraves de um circuito comparador de fase, formado de 

memorias do tipo D, comparador do tipo XOR EXCLUSIVO. A saida do comparador fornece uma 

onda retangular de largura proporcional, onde esta contida a informacao do angulo de fase. 

O sinal do angulo de fase (atrasado ou adiantado em relacao a referenda) e obtido da memoria 

tipo D cuja saida fornece dois valores: baixo (0) indica que a corrente esta atrasada da tensao e alto (5 

volts) indica que a corrente esta adiantada da tensao. 

Figura 4.10 Circuito transdutor de angulo de fase entre dois sinais senoidais 

Para medir o tempo (4>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt ) fornecido pelo transdutor de angulo de fase, utiliza-se mais um contador 

(8254-2) da placa de "interface", bem como duas entradas da porta E/S (8255A) para informar ao 

computador o sinal do angulo e os instantes de acesso ao contador pelo computador, que por sua vez 

deve realizar o seguinte calculo: 

6= -^360 (4.4) 
2T 
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onde T e o tempo contido em um meio ciclo do sinal senoidal da tensao terminal fase neutro obtido 

pelo sensor de frequencia. 

Da expressao (4.4) observa-se que, para medir o angulo de fase de dois sinais de qualquer 

frequencia, e necessario ter informacao do semi-periodo do sinal de referenda. Logo, para implementar 

o sensor de angulo de fase e necessario medir T atraves de um outro contador (sensor de frequencia). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4.2 Algoritmo para obtencao do angulo de fase 

O algoritmo que calcula o angulo de fase e similar ao descrito anteriormente para obter o angulo 

de carga. Isto e, o principio de medicao do angulo e o mesmo, entretanto os transdutores sao diferentes. 

4.4.3 Resultados experimentais do sensor de fase entre dois sinais senoidais 

A Figura 4.11 mostra o angulo de fase de dois sinais senoidais (tensao e corrente do micro 

gerador) obtido experimentalmente. Observa-se que o eixo do tempo corresponde aos periodos de 

amostragem k, e os intervalos de tempo que cada medicao e realizada corresponde a 16,666 ms. 

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.11 kiigulo de fase entre tensao e corrente do microgerador 

4.4.4 Aplicacdes do sensor de angulo de fase 

O desenvolvimento do sensor de angulo de fase desenvolvido neste trabalho tern as seguintes 

aplicacoes: 

- Implementacao de um medidor de angulo de fase (fasimetro); 

- Fornecer o angulo entre tensao e corrente para obter o fator de potencia de um sistema eletrico. 
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4.5 FATOR DE POTENCIA 

Para medir o fator de potencia de um sistema eletrico e necessario calcular o cosseno do angulo 

obtido pelo sensor de fase dos sinais de tensao e corrente. 

A partir do circuito do angulo de fase, a obtencao do fator de potencia e imediata. Basta introduzir 

os sinais de tensao e corrente no sensor de angulo de fase, acrescentando no algoritmo o calculo do 

cosseno do angulo entre a corrente e a tensao, isto e: 

FP = cos(f> (4.5) 

Para identificar se o fator de potencia e indutivo ou capacitivo, utiliza-se o mesmo sinal que 

fornece o sensor de angulo de fase. 

4.5.1 Algoritmo para obter o fator de potencia 

O algoritmo que calcula o fator de potencia e o mesmo utilizado para obter o angulo de fase entre 

dois sinais senoidais, com a unica diferenca que os sinais que sao introduzidos no sensor de angulo de 

fase devem ser tensao e corrente e que, no algoritmo, e acrescentado o calculo da equacao (4.5). 

4.5.2 Aplicacoes do medidor de fator de potencia 

O desenvolvimento do sensor de fator de potencia tern como objetivo: 

a) Visualizar de forma precisa o fator de potencia do microgerador; 

b) Possibilitar a incorporacao de sinais de protecao do microgerador para evitar sobre correntes 

nos enrolamentos do estator e campo do microgerador; 

c) Permitir que o fator de potencia seja controlado atraves da malha de controle de tensao do 

microgerador. 

O tempo que o sensor leva para realizar cada medicao e de 16,666 ms. E importante observar que 

a precisao do contador depende do clock. 

4.6 CONCLUSAO 

Neste trabalho sao desenvolvidos quatro sensores baseados em microcomputador. Os sensores de 

frequencia, angulo de carga e fator de potencia sao de muita importancia para industria, e de forma 

especial em sistemas de potencia, em modelos reduzidos de sistemas de potencia e estudos de 

estabilidade em tempo real. O uso do microcomputador no desenvolvimento dos sensores permite uma 

alta precisao, bem como a monitorizacao em tempo real. 

As aplicacoes que o sensor de frequencia proposto permite realizar sao: 

- Monitorizar e registrar de forma precisa a frequencia do microgerador; 
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- Permitir auxiliar a sincronizacao do gerador sincrono com a rede local; 

- Possibilitar a incorporacao de sinais de protecao e alarme em geradores a fim de evitar sobre e 

sub-freqiiencia, 

- Controle digital de frequencia do microgerador atraves do motor cc; 

As aplicacoes que o sensor de angulo de carga proposto permite realizar sao: 

- Monitorizar e registrar de forma precisa o angulo de carga durante transitorios que ocorrem 

no microgerador; 

- Monitorar a estabilidade do microgerador durante o funcionamento; 

- Auxiliar no estudo de desempenho dos controladores de tensao terminal e velocidade das 

turbinas; 

- Possibilitar a incorporacao de sinais de estabilizacao em reguladores de tensao; 

- Possibilitar a incorporacao de alarmes de protecao do gerador associado as perdas de 

sincronismo e danos produzido pelo escorregamento de polos; 

- Possibilitar a realizacao de controle de carga em motores sincronos; 

As aplicacSes que o sensor de angulo de fase entre dois sinais senoidais proposto permite realizar sao: 

- Implementacao de um medidor de angulo de fase (fasimetro); 

- Fornecer o angulo entre tensao e corrente para obter o fator de potencia de um sistema eletrico. 

As aplicacoes que o sensor de fator de potencia proposto permite realizar sao: 

- Visualizar de forma precisa o fator de potencia do microgerador; 

- Possibilitar a incorporacao de sinais de protecao do microgerador para evitar sobre correntes 

nos enrolamentos do estator e campo do microgerador. 



C A P I T U L O 5 

CONTROLE DE POTENCIA E CONTROLADOR DIGITAL PI DE 

TENSAO COMPENSADO 

5.1 INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este Capitulo trata da geracao de potencia reativa e ativa do microgerador, bem como dos 

limitadores de potencia, quando o microgerador esta em paralelo com a rede de energia. Isto permite 

que o motor CC e o microgerador operem com seguranca dentro da regiao limitada pela curva de 

capacidade. Desta forma assegura-se que o gerador opere com maxima eficiencia quando esta 

interligado com a rede de energia local. 

Sao realizados teste com o microgerador ligado a rede de energia, verifica-se a influencia do 

efeito desmagnetizante da reacao da armadura atraves do sistema de excitacao. Desta forma, 

implementa-se um controlador de tensao PI digital compensado. Finalmente, sao realizadas simulacoes 

em tempo real no modelo reduzido de potencia para verificar a estabilidade da maquina sincrona com o 

controlador de tensao compensado. 

5.2 CURVA DE CAPACIDADE DO GERADOR SINCRONO 

A curva de capacidade dos geradores pode ser definida (SEN, 1989) como os contoraos de 

superficies, no piano P versus Q (potencia ativa versus potencia reativa), dentro da qual o carregamento 

do gerador podera ser feito satisfatoriamente e de acordo com os limites admissiveis durante sua 

operacao em regime permanente continue 

Os principals fatores que limitam a capacidade de um gerador sincrono sao aqueles estabelecidos 

pelos niveis de perdas toleraveis, decorrentes de carregamento do gerador. Estas perdas influenciam 

decisivamente na producao de calor e conseqiientemente na elevacao de temperatura de trabalho. 

Qualquer elevafao de temperatura, alem dos limites toleraveis pela maquina, provoca o envelhecimento 

precoce do material isolante ou ate mesmo a sua destruicao (DE MELO, 1977). 

As perdas diretamente vinculadas ao carregamento dos geradores sao as perdas no ferro e no 

cobre. Estas ultimas ocorrem individualmente no campo e na armadura (DE MELO, 1977). 

As perdas no ferro dependem do fluxo magnetico resultante da maquina, que por sua vez esta 

ligado a tensao de operacao. Assim, o valor da tensao de trabalho esta intimamente ligado com o nivel 

de perdas do ferro toleravel, sendo esta razao pela qual a capacidade da maquina, e portanto a sua 

curva de capacidade depende da tensao (DE MELO, 1977). 
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As perdas no cobre da armadura obviamente dependem do valor da corrente de armadura I a 

permissivel, alem da qual a operacao nao e conveniente. Normalmente esta limitacao e estabelecida 

indiretamente pela potencia aparente (kVA) permissivel, obtida pelo produto da tensao normal com a 

corrente maxima admissivel (HALLER, 1970). 

Por outro lado, tambem o circuito de campo possui a sua limitacao de perda no cobre, acarretando 

um limite maximo para a corrente de campo I f . Esta corrente cria a tensao induzida Eft, limitada a um 

maximo admissivel em funcao do limite de aquecimento do enrolamento de campo. O valor limite da 

corrente de excitacao e definido pelo fabricante (HALLER, 1970). 

O fator de potencia indicado no micro gerador deve ser entendido como o valor limite (indutivo) 

abaixo do qual o gerador nao podera fornecer o kVA permissivel, sob pena de sobre-aquecimento 

(HALLER, 1970). E conveniente ter em mente que este limite e fixado pelas perdas no cobre do 

circuito de campo. 

A equacao da potencia com valores em p.u. e: P = (EfyV t/Xs)sen5. Como ja e conhecida, a 

potencia eletrica que um gerador sincrono polos lisos pode entregar diretamente a uma barra e funcao 

do angulo de carga. Para condicoes de regime onde a tensao terminal e campo sao constantes, existe 

um maximo de potencia que pode ser transferido pelo gerador, o qual ocorre a um angulo de carga 

igual a 90° eletricos para os geradores de polos lisos. Este valor maximo de potencia e chamado de 

limite estatico teorico de estabilidade (DE MELO, 1977). Valores de angulo de carga superiores a 90° 

pode levar o gerador a perda de sincronismo. 

Por outro lado, valores da tensao induzida correspondentes a condicoes de operacao sob fatores 

de potencia fortemente indutivos poderao levar o gerador ao limite de estabilidade originado pela nao 

conversao de energia e pela ausencia do campo girante do rotor. E importante ressaltar que correntes 

capacitivas elevadas produzem campos elevados no ferro, provocando fluxo de dispersao perpendicular 

ao extremo do ferro e elevacao de temperatura devido ao efeito das correntes parasitas (ADIBI & 

MILANICZ, 1994; CHOI et alii, 1991). 

A maquina primaria (turbina hidraulica, a vapor a gas, etc.) que fornece a potencia mecanica 

obtida atraves da transformacao de uma outra forma primaria de energia disponivel, tambem possui 

suas limitacoes. Assim e possivel que em alguns casos a potencia da maquina primaria tambem seja um 

limite para a operacao do gerador. Em tais condicoes, isto se traduz nas curvas de capacidade do 

gerador embora, a rigor, esta causa nao lhe seja intrinseca. Entretanto, o gerador nao podera ter 

existencia isolada e deve ser visto como um componente do grupo maquina primaria/gerador. 

Em resumo, os fatores que limitam o campo de operacao dos geradores sincronos sao os seguintes: 

tensao terminal V t , corrente de armadura la, corrente de campo I f , angulo de carga, excitacao 

minima permissivel, capacidade da maquina primaria. 
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A Figura 5.1 mostra a curva de capacidade do gerador sincrono de polos lisos. O trecho A-B e 

limitado pela corrente de campo, o trecho B-C e limitado pela corrente de armadura, o trecho C-D e 

limitado pela maquina primaria, o trecho D-E e limitado pela corrente de armadura, o trecho E-F e 

limitado pelo angulo de carga e o trecho F-G e limitado pela excitacao minima do campo. 

D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA 
B 

A Q (indutivo) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.1 Curva de capacidade do gerador sincrono polos lisos 

5.3 GERACAO DE POTENCIA ATIVA DO MICROGERADOR 

A relacao quantitativa entre velocidade ou (frequencia) e potencia ativa, quando a maquina 

sincrona esta operando em paralelo com a rede e dada pela seguinte relacao (SEN, 1989; ATHAY, 

1987): 

P = Sp(w-w5) (5.1) 

onde P = potencia ativa da maquina sincrona,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sp - taxa de variacao (kW/w), w = velocidade angular 

rad/seg. e w 5 = velocidade angular sincrona. 

Da equacao 5.1 pode-se concluir que a potencia ativa do gerador varia em funcao da diferenca (w-

w s ) e a inclinacao ŝ  fornece a taxa de variacao de potencia ativa. Se w e maior que w 5 a maquina 

sincrona funciona como gerador esewe menor que ws maquina sincrona funciona como motor. 

O controle da geracao de potencia ativa do microgerador conectado a rede de energia e realizada 

atraves do controlador digital de velocidade do motor CC descrito no Capitulo 3. Isto e obtido 

variando-se a velocidade de referenda w r e f para ws + Aw onde Aw e um pequeno incremento de 

velocidade do motor CC proporcional a potencia ativa. Na verdade o incremento Aw na velocidade se 

traduz num deslocamento angular, proporcional ao seno do angulo de torque do microgerador 

(FREECH, 1972; HALLER, 1973) 
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A Figura 5.2 mostra o diagrama esquematico implementado para controlar a geracao de potencia 

ativa do microgerador: 

Para viabilizar a implementacao do ajuste da potencia ativa a partir do controle digital de 

velocidade foram realizados os seguintes ajustes no controlador de velocidade. 

1) Assim que o sincronismo do microgerador com a rede e estabelecido, o ajuste da geracao de 

potencia ativa e realizado atraves da malha de controle de velocidade do motor CC. O controlador de 

potencia ativa ajusta o controlador de velocidade para que este opere em torno da velocidade sincrona 

(30 rps ), mais precisamente na faixa de 30 -30 1/4 rps. 

2) Para que o gerador forneca energia a rede e necessario que o o motor esteja operando em 

torno da velocidade sincrona (30 rps). Pequenas variacoes da velocidade do motor CC em torno da 

velocidade sincrona devem ser captadas. Para isto e necessario que a taxa de amostragem da 

velocidade seja igual a da corrente de armadura. 

3) Para evitar que o microgerador opere como motor sincrono e necessario colocar limitadores de 

potencia ativa minima na malha de controle de velocidade do motor CC. Isto permite que o gerador 

opere na regiao limitada por sua curva de capacidade, evitando assim perda de sincronismo. 

4) Para evitar que o microgerador forneca potencia ativa acima da potencia maxima permitida pela 

sua capacidade, e necessario colocar um limitador de potencia ativa maxima na malha de controle de 

velocidade do motor CC. Desta forma permite-se que o gerador opere dentro da regiao limitada por sua 

curva de capacidade, evitando assim altas correntes no estator e perda de sincronismo (EGGELING, 

1976). 

A Figura 5.3 mostra a potencia ativa (curva 1) formada pelo microgerador a rede de energia 

atraves do sistema proposto na Figura 5.2 para controlar a potencia ativa atraves da malha de controle 

de velocidade do motor CC. Para que o microgerador forneca energia, a velocidade de referenda e 

incrementada de um Aw de velocidade que e proporcional a potencia ativa a ser gerada. Neste caso a 

potencia ativa foi ajusta em 15 % da potencia maxima do microgerador (3 kW). A curva 2 mostra a 

potencia reativa consumida pelo microgerador (potencia reativa negativa). 

Quando o microgerador passa a fornecer potencia ativa, observa-se que ha consumo de potencia 

reativa pelo microgerador. Durante o controle de potencia ativa a tensao terminal esta sendo 

controlada por um controlador PI de tensao digital. 
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Microcomputador zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Lim it a d o r dc 
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Figura 5.2 Diagrama esquematico de controle da geracao de potencia ativa do microgerador zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

; SISTEMA DE MONIT0PJ2ACAO E CONTROLE - SISMOCON 
13r&ttil sTPtesXZQ. H O d e jtil*w> <£U* &S» 1 2 : 3 4, £>m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8 0 

6 0 

4 0 

2 0 H 

B 0 

a - 2 0 1 
in - 4 0 

=j -60-
a 

£ - 8 0 

- 1 0 0 

0. 068 

o**n.«l 04-: Gl S . O O g{«rei<3bor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CRC»1 O C : 3? S . O O florndor 

TEMPO EM SEGUND0 S 
0. 27 

Pwdai!> son* a rad» 

8/& #C; ON Raft 41.6 X Ccinfrof* Autorroffo® 

0. 31 

Figura 5.3 Controle da potencia ativa, regime transitorio (ajuste de 15 % da potencia ativa 

maxima), curva 1 = potencia ativa, curva 2 = potencia reativa 
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As Figuras 5.4 a 5.5 tambem mostram as formas de onda da potencia ativa controlada atraves do 

sistema proposto na Figura 5.2 (curva 1) em regime permanente obtidas experimentalmente. A potencia 

ativa fornecida pelo microgerador a rede neste caso foi ajustada pelo controlador de potencia ativa para 

47% e 53% respectivamente da potencia ativa maxima. 

A curva 2 das Figuras 5.4 a 5.5 corresponde a potencia reativa que o microgerador esta 

consumindo da rede. Nota-se que a medida que potencia ativa gerada aumenta (curva 2) a potencia 

reativa se torna mais negativa (curva 1). Nesta condicao o controlador de tensao PI digital esta 

operando para controlar tensao terminal e nao a tensao induzida, que de fato e a que esta sendo afetada. 

Com isto, o controlador de tensao nao atua no sentido de evitar que o microgerador consuma potencia 

reativa da rede , isto porque a tensao terminal do microgerador, que e a mesma da rede, nao sofreu 

nenhuma variacao durante o processo de geracao de potencia reativa. 

A Figura 5.5 mostra uma situacao limite, onde o limitador de potencia ativa maxima nao permite 

que o motor CC forneca potencia acima deste valor, sobre pena da perda de estabilidade do 

microgerador. Entretanto, vale salientar que a perda de estabilidade nestas circunstancias deve-se a 

operacao do microgerador subexcitado. Aumentando-se a potencia ativa, aumenta-se tambem o 

consumo de potencia reativa pelo microgerador e conseqiientemente a subexcitacao, podendo-se chegar 

em alguns casos a perda de campo que leva a perda de estabilidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SISTEMA DE MOMOEIZACAG E CONTROLE - SSMOCGN zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~67IizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o 5 T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
TEMPO EH SEGUNDOS 

0 T2 T" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 . 3 1 

e«t»»tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 4 ; 
••• e*m**i 06-,* 

V>Q $ .0 0  #»r»&>»*\  

0/A OH Rof: A1 .* % Gottfrote Aufanttttit» 
>0/A #1t OK R<rfit 37.91: CorrfroJ* Momalfo* 

0/A OH Rof: A1 .* % Gottfrote Aufanttttit» 
>0/A #1t OK R<rfit 37.91: CorrfroJ* Momalfo* 

K;: 

Figura 5.4 Controle da potencia ativa, regime permanente (ajuste de 47% da potencia ativa 

maxima), curva I = potencia ativa, curva 2 = potencia reativa 
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Figura 5.5 Controle da potencia ativa, regime permanente (ajuste de 53% da potencia ativa 

maxima), curva 1 = potencia ativa, curva 2 = potencia reativa 

5.4 GERACAO DE POTENCIA REATIVA DO MICROGERADOR 

A relacao quantitativa entre tensao terminal e potencia reativa, quando a maquina sincrona esta 

operando em paralelo com a rede e: (SEN, 1989; EGGELING, 1973) 

Q = q V (V t - V r ) (5.2) 

onde Q = potencia da maquina sincrona, q v = taxa de variacao (kVA/V), V t = tensao terminal do 

gerador e V r tensao da rede de energia eletrica. 

Da equacao 5.2 pode-se concluir que a potencia reativa do gerador varia em funcao da diferenca 

(Vp V r ) e a inclinacao q v fornece a taxa de variacao de potencia ativa. Se e maior que V r a 

maquina sincrona funciona sobre-exitada (fornece potencia reativa a rede) e se V t e menor que V r a 

maquina sincrona funciona subexcitada (consome potencia reativa da rede). 

A geracao de potencia reativa do microgerador pode ser controlada atraves do controlador digital 

de tensao descrito no Capitulo 3, variando-se a tensao de referenda V r e f para V r e f + AV, onde AV e 

um pequeno incremento de tensao proporcional a potencia reativa. Na verdade a variacao AV na tensao 

terminal se traduz numa variacao da corrente de campo e conseqiientemente uma variacao na tensao 

induzida e fator de potencia do microgerador. 

A Figura 5.6 mostra o diagrama esquematico proposto para controlar o consumo ou fornecimento 

de potencia reativa do microgerador conectado a rede de energia local. 
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Figura 5.6 Diagrama esquematico da geracao da potencia reativa do microgerador 

A Figura 5.7 mostra a forma de onda da potencia reativa (curva 1) obtida experimentalmente 

utilizando-se o esquema proposto na Figura 5.6. O microgerador foi ajustado para fornecer 20% da 

potencia reativa maxima. Nota-se que a potencia ativa (curva 2), permanece sem variacao quando a 

potencia reativa e alterada. Neste caso o microgerador nao esta fornecendo carga ativa (compensador 

sincrono). 

Para viabilizar a implementacao de controle de potencia reativa proposta na Figura 5.6, foram 

realizados os seguintes ajustes no controlador de tensao descrito no Capitulo 3: 

1) Para evitar que o microgerador opere sub-excitado necessita-se colocar limitadores de potencia 

reativa minima na malha de controle de tensao, permitindo assim que o gerador opere na regiao limitada 

pela curva de capacidade do gerador. Desta forma, evita-se perda de campo e conseqiientemente perda 

de sincronismo, como tambem a circulacao de altas correntes indutivas no estator e o efeito de sobre-

aquecimentos excessivos nos extremos do ferro do estator devido a circulacao de correntes parasitas 

(CHOI et alii, 1991;ADIBI& MILANICZ, 1994). 

2) Para evitar que o microgerador forneca potencia reativa acima da potencia maxima permitida 

pela sua capacidade, necessita-se colocar um limitador de potencia reativa maxima na malha de controle 

de tensao. Isto permite que o gerador opere na regiao limitada pela sua curva de capacidade, devido as 

altas correntes estatoricas e aquecimentos excessivos no campo (HALLER, 1970; EGGELING, 1976). 
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Figura 5.7 Controle de potencia reativa (ajuste de 20 % da potencia reativa maxima) 

potencia reativa = curva 1, potencia ativa = curva 2) 

5.5 E F E I T O S NA ESTABILIDADE DO MICROGERADOR SUBEXCITADO 

O estudo do efeito da estabilidade da maquina quando esta opera subexcitada tern inicio com 

HEFFROM & PHILLIPS (1952), onde se evidencia a influencia dos controladores de tensao na 

estabilidade. 

Os limitadores de excitacao minima foram introduzidos na malha de regulacao de tensao desde 

1940 (RIBEIRO, 1991), com os seguintes propositos: 

1) Prevenir que o gerador opere subexcitado abaixo de certo limite associado a aquecimentos nos 

extremos do ferro do estator devido ao fluxo de dispersao (CHOI et alii, 1991). 

2) Prevenir a operacao do gerador subexcitado abaixo de certo limite sobre pena da perda de 

estabilidade. 

A tendencia de o gerador operar subexcitado quando fornece carga ativa pode ser verificada 

atraves das Figuras 5.3 a 5.5. Verifica-se que a potencia reativa se torna negativa a medida que a 

potencia ativa aumenta. Este efeito e originado devido ao deslocamento angular do campo (angulo de 

carga) quando o gerador fornece potencia ativa. 

Quando o gerador esta fornecendo potencia ativa a rede, a tensao terminal do microgerador nao e 

alterada, conseqiientemente a excitacao do microgerador permanece constante. Entretanto, o 

deslocamento do campo provoca uma diminuicao na tensao induzida, dando origem a um fluxo de 

corrente do tipo capacitiva da rede ao gerador. Isto por sua vez da origem a um campo girante, 
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provocando assim um efeito desmagnetizante sobre o campo produzido pelo rotor. Este efeito e 

conhecido como reacao da armadura (CARPI, 1989; MATSUKI et alii, 1992). 

Se o limitador de potencia ativa maxima e o limitador de potencia reativa minima estao ativados, a 

estabilidade esta garantida, como foi mostrado na Figura 5.5. A perda de estabilidade do microgerador 

pode ocorrer devido a operacao subexcitada da maquina. Este fato se torna evidente nas Figuras 5.8 e 

5.9. Isto e, a perda de sincronismo ocorre sempre que a potencia reativa negativa ultrapassa certos 

limites. O instante em que a potencia reativa (curva inferior) muda bruscamente de sentido e o instante 

da perda de sincronismo, originada pela perda de campo. 

Para provocar a instabilidade do microgerador os limitadores sao desativados e o gerador opera 

fornecendo a rede de energia local altas potencia ativas e conseqiientemente o microgerador passa a 

operar subexcitado, quando o controlador de tensao e ajustado para fornecer a corrente nominal de 

campo (tensao nominal em vazio). As Figura 5.8 a 5.9 mostram a perda de estabilidade do gerador 

originada pela perda de campo, onde a curva 1 corresponde a potencia ativa e a curva 2 a potencia 

reativa. 

O controlador de tensao terminal PI sem compensacao nao evita que o gerador opere subexcitado 

devido ao efeito da reacao da armadura. Isto se deve ao fato do modelo utilizado da maquina sincrona 

para projetar o controlador de tensao corresponder ao modelo simplificado da maquina sincrona 

funcionando como compensador sincrono. Entretanto, para que o gerador sincrono funcione com 

maxima eficiencia no processo de conversao de energia mecanica em eletrica, e nao consumir potencia 

reativa da rede, e necessario utilizar o modelo do gerador que leva em conta o efeito da reacao da 

armadura (Anexo A (A.30)). 

Na seqiiencia, e proposta um tecnica de compensacao do efeito da reacao da armadura na maquina 

sincrona atraves do sistema de excitacao, que permite desacoplar o controle da potencia ativa do 

controle da potencia reativa. 
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Figura 5.8 Perda de estabilidade do microgerador 

(potencia ativa = curva 1 e potencia reativa = curva 2) 
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Figura 5.9 Oscilacoes de potencia ativa e reativa com perda sincronismo de vdrios ciclos 

(potencia ativa = curva I , potencia reativa = 2) 
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5.6 COMPENSACAO DO E F E I T O DA REACAO DA ARMADURA 

0 objetivo da compensacao da reacao da armadura na maquina sincrona tern por objetivo 

desacoplar o controle da potencia reativa da potencia ativa. 

Para considerar o efeito da reacao da armadura, pode-se analisar o diagrama vetorial simplificado 

em regime permanente da maquina sincrona, obtido do circuito equivalente simplificado (veja Figura 

5.10), onde as resistencias dos enrolamentos do estator sao desprezados (CHATELAIN, 1984). 

v t 

o 

(a) 

(b) 

Figura 5.10 (a) Circuito equivalente simplificado da maquina sincrona polos lisos (gerador) 

(b) Diagrama fasorial simplificado de regime permanente da maquina polos lisos 

Do diagrama fasorial simplificado da maquina sincrona em regime permanente e girando a 

velocidade sincrona, obtem-se: 

X s i d = V f d - V q (5.3) 

V q = V tcos(5) = Vfd - i d X s (5.4) 

V d = - X s i q . (5.5) 

V t2(s) = V d

2 ( s ) + V q2(s) (5.6) 

Do modelo linearizado do gerador sincrono mostrado no anexo A tem-se : 

X sid(s) Vfd(s) 
v ( s ) = . + (5.7) 

(1 + sT'doXl + sT" d o ) (1 + s r d 0 ) ( l + sT" d 0 ) 

V t(s) 1 

Gmv(s) = = (5.8) 
-X did(s)+Vf d(s) (1 + sT'doXl + sT" d o ) 

onde G m v ( s ) e a funcao transferencia do gerador sincrono. 
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Se o gerador esta fornecendo potencia ativa a rede a tensao deixa de ser nula, e a tensao Vq 

em (5.5) decresse pelo efeito da reacao da armadura produzida pelo termo - X s i j em (5.4). Este efeito 

leva o gerador a consumir reativos da rede. 

Caso se deseje que o gerador nao forneca ou consuma potencia reativa da rede, e venha a 

funcionar como um gerador de potencia ativa, e necessario manter i j = 0 ou Vfd = Vq. A Figura 5.11 

mostra o diagrama vetorial simplificado da maquina sincrona, onde a potencia reativa e nula com Vq = 

Vfd e ^ =0. 

Pode-se fazer uma analogia do controle da potencia ativa, mantendo a potencia reativa nula do 

gerador sincrono com o controle de torque eletromagnetico do motor sincrono em campo orientado. 

Isto e, no motor sincrono pode-se controlar a corrente de armadura, impondo-se a corrente id = 0 e 

controlando o conjugado eletromagnetico do motor atraves do controle da corrente iq, que o motor 

deve consumir. Esta tecnica de controle do motor sincrono e conhecida como controle em campo 

orientado (LEONHARD, 1984). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.11 Diagrama fasorial simplificado da maquina sincrona polos lisos para = 0 

Para conseguir que o gerador sincrono opere com potencia reativa nula e necessario compensar o 

termo -Xdid(s) em (5.8) na malha de controle de tensao terminal. 

5.7 CONTROLADOR DE TENSAO TERMINAL COMPENSADO 

Para compensar o efeito da reacao da armadura atraves do controlador de tensao, utiliza-se a 

funcao de transferencia do gerador sincrono dada em (5.8). 

Considerando-se que o gerador inicialmente esta operando em vazio, isto e, Vfd = Vq = V t e Vd 

= 0. Isto equivale a ajustar a tensao de referenda do controlador de tensao a: 

V r e f = Vfdn- (5.9) 
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onde a V f d n e a tensao nominal na qual o gerador opera em vazio. 

Uma vez que o gerador e sincronizado com a rede e passar a fornecer potencia ativa a rede a 

tensao V d deixa de ser nula, passa a ser dada por: 

onde o angulo de carga variar na faixa 0° <8 >90°. 

A tensao V d e a reacao da armadura X d i d estao associadas ao angulo de carga (cf. (5.3) e (5.5)) 

que por sua ves o angulo de carga esta associado ao fornecimento ou consumo de potencia ativa da 

maquina sincrona da rede de energia. Logo, uma maneira aproximada de compensar o efeito da reacao 

da armadura atraves da malha de controle de tensao e atraves V d . Isto e, o que se esta propondo neste 

trabalho e uma realimentacao positiva V d . 

Uma maneira simples de obter V d e atraves do sinal de potencia ativa. A expressao da potencia 

para a maquina de polos lisos e: 

V d = Vtsen(5) (5.10) 

P = 3(Vf dV t/X s)sen5 (5.11) 

Substituindo-se (5.11) em (5.10) obtem-se: 

V d = PX S /(3 V f l ) (5.12) 

Logo a nova referenda de tensao terminal passa a ser dada por: 

Vref = V f d n + P X s / ( 3 V f d ) (5.9) 

A implementacao da compensacao da reacao da armadura, utilizando-se (5.12) e descrita na 

Figura 5.12. 



CONTROLE DE POTENCIA E CONTROLADOR PI DE TENSAO COMPENSADOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Capltulo 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 75 

Microproccssador Ponte trifasica 

Gerador 

sincrono zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.12 Controlador de tensao do gerador sincrono compensado 

5.8 RESULTADOS E X P E R I M E N T A L DO CONTROLADOR DIGITAL PI 

COMPENSADO 

Verificou-se atraves de varios ensaios o desempenho do controlador de tensao compensado para 

varios tipos de carregamento do microgerador em paralelo com a rede: 

a) A estabilidade da maquina nao e mais comprometida quando o gerador opera fornecendo a rede 

de energia local altas potencias ativas e o controlador de tensao opera com a compensacao da reacao da 

armadura. A Figura 5.13 e obtida experimentalmente, utilizando-se a estrutura de controle proposta na 

Figura 5.12, onde o microgerador e ajustado para fornecer 55% da potencia ativa maxima. Nota-se que 

a potencia reativa em regime permanente e nula, isto mostra um desacoplamento do controle da 

potencia ativa da reativa. Logo, o fornecimento de potencia ativa pelo microgerador a rede nao implica 

que o microgerador opere subexcitado. O funcionamento do gerador sincrono se assemelha ao 

funcionamento do gerador de corrente continua com excitacao independente. 
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b) As oscilacoes de potencia ativa associadas as liberacoes de carga ativa pelo microgerador sao 

rapidamente amortecidas gracas ao controlador de tensao compensado. A Figura 5.14 mostra o 

transitorio de liberacao de carga ativa (curva superior). Nota-se que a liberacao de carga nao implica 

que o microgerador opere sobre-exitado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.13 Controle de potencia ativa com controlador de tensao compensado 

(ajuste de 55 % da potencia maxima), potencia ativa = curva I , potencia reativa = curva 2 
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Figura 5.14 Perturbagdo (retirada brusca do fornecimento de potencia ativa do microgerador a 

rede) com controlador de tensao compensado, potencia ativa = curva 1, potencia reativa = curva 2 

c) De acordo com a Figura 5.14 o sinal de compensacao introduzido na malha de tensao produz o 

mesmo efeito ao produzido por um sinal estabilizador introduzido na malha de controle de tensao, 

proposto inicialmente por DEMELLO & CONCORDIA (1969). 

5.9 CONCLUSAO 

Neste Capitulo foram desenvolvidos controladores digitals de potencia ativa e reativa para o 

microgerador, bem como seus limitadores de potencia para operacao em paralelo com a rede de 

energia. Isto permite que o microgerador operem com seguranca dentro da regiao limitada pela curva 

de capacidade. Desta forma, assegura-se que o gerador opere com maxima eficiencia quando esta 

interligado com a rede de energia local. 

Foram realizadas simulacoes em tempo real no modelo reduzido de potencia com o auxilio do 

sistema desenvolvido no Capitulo 2 (SISMOCON) no sentido de estudar o efeito na estabilidade. 

Caracterizou-se o efeito da reacao da armadura e seu efeito desmagnetizante sobre o campo. 

Observou-se que em alguns casos estes efeitos podem causar a perda de campo e conseqiientemente a 

perda de estabilidade, quando o microgerador esta fornecendo grandes potencia ativas. 

Desenvolveu-se uma nova tecnica de compensacao do efeito da reacao da armadura na maquina 

sincrona, onde um controlador digital PI de tensao que compensa indiretamente o efeito da reacao da 

armadura. 
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Finalmente foram realizadas simulacoes em tempo real no modelo reduzido de potencia com o 

controlador de tensao compensado e verificou-se: 

a) A estabilidade da maquina nao e mais comprometida quando o gerador opera fornecendo a rede 

de energia local altas potencia ativas. 

b) O sinal de compensacao na malha de tensao se comporta como um controlador de excitacao 

minima. Com isto os efeitos indesejaveis da operacao do microgerador subexcitado desaparecem. 

c) O microgerador sincrono operando com o controlador de tensao compensado passa a ter 

carateristicas de funcionamento semelhantes ao do gerador de corrente continua com excitacao 

independente. 

d) As oscilacoes de potencia ativa associadas a liberacao de carga ativa pelo microgerador sao 

rapidamente amortecidas, gracas ao controlador de tensao compensado. 

e) O sinal de compensacao introduzido na malha de tensao e relativamente simples de ser 

implementado e possui o mesmo efeito produzido por um sinal estabilizador. 

e) O sistema de monitorizacao e os controles desenvolvidos na geracao atuando em conjunto com 

o controlador compensado em tempo real permite operar o sistema de microgeracao com alto grau de 

seguranca. 



C A P I T U L O 6 

CONCLUSOES GERAIS E SUGESTOES PARA TRABALHOS 

FUTUROS 

6.1 INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este trabalho de tese enquadra-se na area da geracao e transmissao de energia eletrica. Os 

principals temas desenvolvidos foram: 

Desenvolvimento de um modelo reduzido de potencia para estudos de estabilidade dinamica da 

maquina sincrona. 

Desenvolvimento de um ambiente puramente digital que permite o controle e nonitorizacao em 

tempo de uma micro-unidade de geracao atraves de um microcomputador. 

Desenvolvimento de controladores de velocidade e tensao continuos e digitals para um conjunto 

motor CC e microgerador sincrono. 

Desenvolvimento de sensores de frequencia, angulo de carga, angulo de fase e fator de potencia 

baseados em microcomputador. 

Desenvolvimento de controladores de potencia ativa e reativa que operam dentro da curva de 

capacidade do microgerador sincrono. 

Estudo do efeito da reacao da armadura na estabilidade da maquina. 

Desenvolvimento de um controlador de tensao que compensa o efeito da reacao da armadura da 

maquina sincrona. 

6.2 CONCLUSOES GERAIS 

Neste trabalho foram tratados aspectos relacionados ao controle das micromaquinas utilizando-se 

teoria de controle classico. O criterio adotado para a sintonia dos controladores PI foi o do 

cancelamento de polos e amortecimento otimo. 
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Foi mostrado o desenvolvimento e a implementacao do sistema de excitacao estatica convencional 

para o controle de tensao do um microgerador de 3 kVA sincrono e do sistema de acionamento para o 

motor de corrente continua de 5,5 kW (microturbina) para controlar a velocidade e o conjugado. 

A realizacao do modelo reduzido de potencia, permitiu desenvolver novos instrumentos e 

controladores digitals, bem como realizar estudos de estabilidade dinamica da maquina sincrona em 

tempo real. 

Foi desenvolvido um sistema de monitorizacao e controle em tempo real denominado 

SISMOCON, com o objetivo de criar um ambiente puramente digital capaz de operar com seguranca e 

auxiliar na operacao e controle de uma micro-unidade de geracao controlada por microcomputador. 

O SISMOCON permite monitorar as grandezas eletricas envolvidas no processo de microgeracao 

de energia atraves da tela do monitor de um microcomputador para facilitar a sua operacao com 

seguranca e ao mesmo tempo controlar as microunidades. 

O sistema digital desenvolvido SISMOCON e uma ferramenta importante como um instrumento 

de visualizacao de grandezas eletricas, podendo ser estendido seu uso para avaliar o desempenho de 

grandes sistemas de geracao de energia. 

A estrutura do SISMOCON permite a sua utilizacao em qualquer tipo de acionamento digital de 

maquinas eletricas (motor CC, gerador sincrono, etc.), processos quimicos ou industrials. 

A principal vantagem do uso de um microcomputador na geracao de energia eletrica e a facilidade 

de alterar as tecnicas de controle sem a necessidade de modificacoes de "hardware". 

Foram apresentados e discutidos os aspetos relacionados ao projeto e implementacao de 

controladores do tipo PI discretos de tensao terminal do microgerador e de velocidade do motor CC. 

O calculo dos controladores discretos foi baseado na teoria de controle classico para sistema 

SISO. A sintonia dos parametros do controlador PI discreto foi obtida a partir da discretizacao do 

modelo do controlador PI continuo. O criterio utilizado para o calculo do controlador continuo foi o da 

compensacao de polos dominantes com amortecimento otimo. 

Os algoritmos dos controladores PI de tensao e velocidade foram implementados atraves do 

SISMOCON. A monitorizacao e o controle de tensao e velocidade e simultaneo. Isto e, as duas 

micromaquinas sao controladas ao mesmo tempo, bem como sao visualizadas na tela do computador as 

grandezas desejadas em tempo real. 

Os resultados experimentais apresentados mostram que os controladores de tensao do micro 

gerador e velocidade do motor CC possuem um bom desempenho. 
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Foram desenvolvidos quatro sensores baseados em microcomputador. Os sensores de frequencia, 

angulo de carga e fator de potencia sao de muita importancia para verificar a qualidade da geracao de 

energia, bem como auxiliam a operacao do modelo reduzido. 

0 uso do microcomputador no desenvolvimento dos sensores permite uma alta precisao, bem 

como a monitorizacao em tempo real das grandezas medidas. 

O sensor de frequencia proposto permite realizar as seguintes aplicacoes: 

- Monitorizar e registrar de forma precisa a frequencia do microgerador; 

- Auxiliar a sincronizacao do gerador sincrono com a rede local; 

- Possibilitar a incorporacao de sinais de protecao e alarme em geradores a fim de evitar sobre e 

sub-frequencia, 

- Controlar digitalmente a frequencia do microgerador atraves do motor cc; 

As aplicacoes que o sensor de angulo de carga proposto permite realizar sao: 

- Monitorizar e registrar o angulo de carga durante transitorios que ocorrem no microgerador; 

- Monitorar a estabilidade do microgerador durante o funcionamento; 

- Auxiliar no estudo de desempenho dos controladores de tensao terminal e velocidade das 

turbinas; 

- Possibilitar a incorporacao de sinais de estabilizacao em controladores de tensao; 

- Possibilitar a incorporacao de alarmes de protecao do gerador associado as perdas de 

sincronismo e danos produzido pelo escorregamento de polos; 

- Possibilitar a realizacao de controle de carga em motores sincronos; 

As aplicacoes que o sensor de angulo de fase entre dois sinais senoidais proposto permite realizar sao: 

- Implementacao de um medidor de angulo de fase (fasimetro); 

- Fornecer o angulo entre tensao e corrente para obter o fator de potencia de um sistema eletrico. 

As aplicacoes que o sensor de fator de potencia proposto permite realizar sao: 

- Visualizar de forma precisa o fator de potencia do microgerador; 

- Possibilitar a incorporacao de sinais de protecao do microgerador para evitar sobre correntes 

nos enrolamentos do estator e campo do microgerador. 

Foram desenvolvidos controladores digitals de potencia ativa e reativa para o microgerador, bem 

como seus limitadores de potencia quando o microgerador esta em paralelo com a rede de energia. Isto 
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permite que o microgerador opere com seguranca dentro da regiao limitada pela curva de capacidade. 

Desta forma assegura-se que o gerador opere com eficiencia quando esta interligado com a rede de 

energia local. 

Foram realizadas simulacoes em tempo real no modelo reduzido de potencia com o auxilio do 

sistema desenvolvido no Capitulo 2 (SISMOCON) no sentido de efetuar estudos de estabilidade. 

Caracterizou-se o efeito da reacao da armadura e seu efeito desmagnetizante sobre o campo, 

podendo em alguns casos causar a perda de campo e conseqiientemente a perda de estabilidade quando 

o microgerador esta fornecendo grandes potencia ativas. 

Desenvolveu-se uma tecnica de compensacao do efeito da reacao da armadura na maquina sincrona 

operando como gerador sincrono, onde um controlador digital PI de tensao que compensa 

indiretamente o efeito da reacao da armadura. 

Finalmente foram realizadas simulacoes em tempo real no modelo reduzido de potencia com o 

controlador de tensao compensado e verificou-se: 

a) A estabilidade da maquina nao e mais comprometida quando o gerador opera fornecendo a rede 

de energia local altas potencia ativas. 

b) O sinal de compensacao na malha de tensao se comporta como um controlador de excitacao 

minima. Com isto os efeitos indesejaveis da operacao do microgerador subexcitado desaparecem. 

c) O microgerador sincrono operando com o controlador de tensao compensado passa a ter 

carateristicas de funcionamento semelhantes ao do gerador de corrente continua com excitacao 

independente. 

d) As oscilacoes de potencia ativa associadas as perturbacoes de carga ativa pelo microgerador 

sao rapidamente amortecidas gracas ao controlador de tensao compensado. 

e) O sinal de compensacao introduzido na malha de tensao e relativamente simples de ser 

implementado e possui o mesmo efeito produzido por um sinal estabilizador. 

e) O sistema de monitorizacao e os controles desenvolvidos na geracao atuando em conjunto com 

o controlador compensado em tempo real permite operar o sistema de microgeracao com alto grau de 

seguranca. 
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6.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS 

A estrutura desenvolvida neste trabalho, permite sugerir alguns trabalhos futuros, como por 

exemplo: 

• Estudos de fenomenos electromagnetico nas microlinhas de transmissao, por exemplo: estudos 

de curto circuito, faltas assimetricas, linha em vazio, ferroresonancia, efeitos na introducao de 

capacitores em serie ou paralelo nas microlinhas. 

• Desenvolvimento de reles digitals de protecao para o microgerador, microtransformador e 

microlinhas de transmissao. 

• Desenvolvimento de um controlador de constante de tempo para o microgerador. 

• Desenvolvimento ou aquisicao de um rotor tipo polos salientes para o microgerador. 

• Desenvolvimentos de novas tecnicas digitals de controle para as micromaquinas utilizando-se 

a estrutura do SISMOCON, tais como: 

Controle robusto; 

Controle adaptativo (auto ajustavel, alocacao de polos, modelo de referenda, MIT); 

Controle inteligente (redes neurais, "fuzy") 

Controle otimo; 

• Desenvolvimentos de novos dispositivos baseados em microprocessador que permitam a 

visualizacao das grandezas envolvidas na geracao atraves de painel tipo "display". 

• Desenvolvimentos de controladores digitals para as micromaquinas baseados em 

microcontroladores. 

• Desenvolvimentos de sinais estabilizadores de potencia para o microgerador atraves do sistema 

de excitacao. 

• Desenvolvimentos de um controlador de carga/freqiiencia para o microgerador utilizando-se o 

sensor de frequencia proposto neste trabalho. 

• Desenvolvimentos de um sistema de protecao e alarme controlado pelo computador para o 

microgerador. 

• Desenvolvimento de dispositivos baseados em microcomputadores para realizar sincronizacao 

e re-sincronizacao do microgerador com a rede de energia. 

• Desenvolvimento de sensores de potencia ativa e reativa de baixo custo para o gerador. 

• Desenvolvimento de compensadores estaticos para compensar reativos. 
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Desenvolvimento de um sistema de transmissao de corrente continua atraves de conversores 

estaticos. 

Desenvolvimento de um sistema de excitacao para o microgerador utilizando-se conversores 

estaticos comandados por PWM (modulacao por largura de pulsos). 

Desenvolvimento de um sistema de monitorizacao da microunidade a distancia atraves de 

linhas de micro-ondas. 

Desenvolvimentos de controladores digitals para as micromaquinas baseados em micro 

controladores. 

Desenvolvimento de novas tecnica de compensacao do efeito da reacao da armadura na 

maquina sincrona atraves do sistema de excitacao do microgerador. 

Desenvolvimento de algoritmos de estimacao de parametros do microgerador. 

Estudos de estabilidade dinamica em tempo real no modelo reduzido de potencia. 

Desenvolvimento de algoritmos utilizando-se o sensor de angulo de carga para realizar as 

transformacoes trifasicas em bifasicas e assim estudar a maquina sincrona no modelo dq. 



ANEXO A 

A.1 MODELO DE PARK DA MAQUINA SINCRONA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O modelo matematico da maquina sincrona e desenvolvido a partir das transformacoes trifasicas 

em bifasicas apresentadas por PARK (1933) com o referencial no rotor. As equacoes das tensoes do 

gerador nas componentes d,q em p.u., sao dadas pela equacao matricial (A. 1). 

A base do sistema empregado e denominado " X m d base" (RAMKIN, 1945). A potencia base 

aparente e a mesmas para todos os circuitos do rotor e estator. A corrente base para cada circuito do 

rotor e aquela corrente que circula no rotor e induz em cada fase do estator a tensoes igual a corrente 

base do estator vezes X m d . 0 tempo base e 1 segundo, a velocidade base e a velocidade sincrona do 

gerador em radianos por segundo (377 radianos/segundo), e o angulo base 1 radiano. 

" ( r a + x d P / w ) w X q 
X m d p/w X m d p / w - w X m q >d 

V q 
- w X d -(r a +X q p/w) w X m d w X m d X m q p / w }q 

V f = - X m d p / w 0 (rf+Xfdp/w) X m f d P / w 0 ifd 

0 X m d p / w 0 P x kd ( r a + x k d P / w ) 0 Jkd 

0 0 X m q p / w 0 0 ( r k q + x k q P M ikq 

(A.1) 

onde: X d = X m d + X a , X q = X m q + X a , Xf d , : X k d , Xfcq sao as reatancia proprias e X m d , X m q , 

Xmfd a s reatancias miituas da maquina sincrona, w = 377(rad/s)e a velocidade sincrona, p = d/dt e 

o operador diferencial: 

Os fluxos concatenados no eixo d sao: 

* d = - X d i d + X m d i f d + X m d i k d (A.2) 

^ f d = "XrndM + X f d i f d + X m f d i k d (A.3) 

° k d = "Xmdid + x mfd i fd + x kd ikd ( A - 4 ) 
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Os fluxos concatenados no eixo q sao: 

° q = " x d i q + X m q i q 

° k q = "Xmq'q + Xkqikq 

(A.5) 

(A.6) 

O torque eletromagnetico e expresso por. 

T e l = O d i q - O q i d (A. 7) 

A equacao do movimento normalizada na velocidade sincrona e: 

T m - T e l = Jp25 +Dp5 (A. 8) 

onde J = 2H/w s e o momento de inercia do sistema de rotacao, o qual e dado em p.u., H e a constante 

de inercia em (kWs/kVA), D - K d / w s , e a constante mecanica de amortecimento normalizada, K d fator 

de amortecimento mecanico devido ao atrito, 5 = angulo de carga do gerador e T m = Torque 

mecanico no eixo da turbina. 

A velocidade do rotor normalizada na velocidade sincrona e: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A.2 Modelo Reatancias operacionais 

Este modelo e obtido em funcao de parametros e das constantes de tempo que normalmente sao 

fornecidos pelos fabricantes. Considera-se que a reatancia mutua entre o enrolamento do campo e o 

amortecedor no eixo d e igual a reatancia mutua entre o enrolamento do estator e rotor do eixo d, ou 

seja X m f d = X m d . Substituindo-se esta aproximacao na equacao matricial (A.1). As equacoes das 

tensoes dadas em (A.1) junto com as equacoes dos fluxos estatoricos (A.2) e (A.5), podem ser 

simplificados por eliminacao das correntes rotoricas i f d , i k d e ij^q (HAMMONS, 1971), Isto e:: 

w = 1 + p8/w (A.9) 

* d = " X d ( p ) i d + V f G ( p ) X m d / r f d 
(A 10) 

^ q = -X q (p)iq ( A l l ) 

onde: 

x d ( i + P r d ) ( i + p T " d ) 
x d ( P ) (A 12) 

( l + p T ' d o ) ( l + p T " d o ) 

1 + PTkd 
G(p) = 

( l + p r d o ) ( l + p T " d o ) 

(A. 13) 



MODELO DA MAQUINA SINCRONA Anexo AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 87 

X q ( l + P T " q ) 

Xq(p) = (A. 14) 

1 + PT'qo 

0 significado das constantes de tempo transitorias, e subtransitorias de circuito aberto e curto 

circuito e descrito em CHATELAIN (1983). 

Na maioria dos modelos de sistemas de excitacao e controladores de tensao, os parametros sao 

dados em p.u. de uma base onde a tensao do campo e a tensao que produz a tensao nominal do 

gerador na linha do entreferro. Este sistema por unidade chama-se sistema por unidade de tensao 

unitaria. Logo, aplicando-se esta transformacao de base na equacao (A. 10), tem-se: 

^ - X d C P ^ d + G ^ V f d (A. 15) 

onde a tensao de campo por unidade e: 

Xmd 
Vfd = V f (A. 16) 

r fd 

e a tensao estatoricas nos eixos d e q sao dadas por: 

P 

Vd - - r a id + <&d " w O q (A. 17) 
w s 

P 

V q = -r a iq + O q + w O d (A. 18) 

w s 

As equacoes ( A l l ) - (A. 18) representam o modelo do gerador conhecido como modelo de 

reatancias operacionais. As constantes de tempo T ' d e T " d em (A. 12), T ' q e T" q em (A. 14) e T^d em 

(A. 13) sao relativamente pequenas. A influencia que tern na representacao do modelo incide no regime 

transitorio e subtransitorio. Para fins de controle estas constantes podem ser desprezadas. O erro 

introduzido no modelo e muito pequeno (HAMMONS, 1971). 

Linearizando-se o modelo reatancias operacionais da maquina sincrona para fins de controle e 

desprezando-se as constantes de tempo T d e T" d , em (A. 12), T ' q e T " q em (A. 14) e em (A. 13), 

bem como as derivadas dos fluxos e a resistencia do estator, e considerando-se que a maquina esta 

funcionado como gerador sincrono (girando na velocidade sincrona, w = 1) em (A. 18), tem-se: 

V d (s) = -<Dq(s) (A. 19) 
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V q (s)= <Dd(s) ( A . 20 ) 

O d(s) =-X d(s)i d(s) + G(s)V f d(s) (A.21) 

d>q(s) = -Xq(s)iq(s) ( A . 22 ) 

x d 

X d (s) = ( A 23) 

( i + s r d o ) ( i + s r d o ) 

1 

G(s) = (A.24) 
( l + s r d o ) ( l + s T " d o ) 

X q ( s ) = X q (A.25) 

substituindo-se (A.23) -(A.25) em (A.19)-(A22) tem-se: 

X d i d ( s ) V f d (s) 

V q (s) = + (A.26) 

(1 + s T d o ) ( l + sT" d 0 ) (1 + s T d 0 ) ( l + sT" d o ) 

V d (s) = -Xqiq(s) (A.27) 

V t2(s) = V d2(s) + V q2(s) (A.28) 

As equacoes (A.26) - (A.28) sao importantes na obtencao da funcao de transferencia entre a 

tensao de campo e a tensao terminal para fins de controle de tensao e potencia e reativa da maquina 

sincrona. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A.3 Modelo linearizado da maquina sincrona para controle 

Se a maquina sincrona esta operando como um gerador sincrono, a relacao que existe entre a 

tensao de campo e a tensao terminal pode ser obtida, substituindo-se (A.26) em (A.28) e considerando-

se o efeito de iq como perturbacao do processo, isto e: 

X d i d ( s ) V f d (s) 

V t(s) = V q ( s ) = - + (A.29) 

(1 + s T d o ) ( l + s T " d o ) (1 + s T ' d 0 ) ( l + sT" d o ) 

V t(s) 1 

Gmv(s) = - = (A.30) 
-X d i d (s)+V f d (s) X I + s T d o ) ( l + sT" d o ) 

onde G m v ( s ) e a funcao transferencia do gerador sincrono. 
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O termo X d i d ( s ) em (A.30), e denominado reacao da armadura, cujo valor e zero quando o 

gerador opera em vazio. Normalmente o efeito da reacao da armadura na representacao do modelo nao 

e considerado devido a dificuldade em se obter i d . Desprezando-se o efeito da reacao da armadura 

em (A.31), obtem-se um modelo menos complexo, isto e:: 

V t(s) 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Gm(s) - - = (A.31) 
V f d (s) ( l + s T d o ) ( l + sT" d o ) 

A expressao (A.31) e normalmente utilizada para representar o modelo do compensador sincrono 

e gerador em vazio. 

A tabela A.1 mostra os parametros do microgerador fornecido pelo fabricante. A tabela A.2 

mostra as constantes de tempo do microgerador fornecido pelo fabricante. 

Parametros do microgerador Simbolos (Pu) 

Resistencia do estator r a 
0.005 

Resistencia de campo eixo d rfd 0.009 

Resistencia amortecedor eixo d rkH 0.067 

Resistencia amortecedor eixo q rkn 0.067 

Reatancia dispersao de armadura x a 
0.121 

Reatancia propria eixo d XfH 0.166 

Reatancia amortecedor eixo d XkH 0.122 

Reatancia amortecedor eixo q Xw n 
0.122 

Reatancia magnetizacao eixo d X m d 1.81 

Reatancia magnetizacao eixo q Xmn 1.71 

Tabela A.1 Resistencias e reatancias do microgerador 

CONSTANTES DE TEMPO DO MICROGERADOR Simbolo (P.u) 

Constante de tempo de circuito aberto transitoria eixo d T'dO 0.551 

Constante de tempo de curto-circuito transitoria eixo d T'H 0.078 

Constante de tempo de circuito aberto sub-transitoria eixo d T"H0 0.010 

Constante de tempo de curto-circuito sub-transitoria eixo d T"d 0.007 

Constante de tempo de circuito aberto sub-transitoria eixo q T" n n 0.072 

Constante de tempo de curto-circuito sub-transitoria eixo q 1

 a 0.009 

Constante de tempo do circuito amortecedor eixo d TkH 0.004 

Tabela A.2 Constantes de tempo microgerador 
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As equacoes diferenciais que governam a operacao do motor CC com excitacao independente sao 

(LEONHARD, 1984): 

V a (t) - e f m a (t) - L a (d I a(t)/dt) + R a I a ( t ) 

M e (t) - Mi (t) = J m (d w(t)/dt) + Bw(t) 

M e ( t ) = K j l a ( t ) 

(B. l ) 

(B.2) 

(B.3) 

onde, V a e a tensao de armadura, e f m a = K 5 w e a forca contra eletromotriz, K 5 e a constante da 

forca contra eletromotriz, L a e a indutancia do enrolamento da armadura, I a e a corrente de armadura, 

R a e a resistencia do enrolamento da armadura , M e e o conjugado electromagnetico produzido pelo 

motor, M] e conjugado de carga aplicado no eixo do motor, J m e a inercia do eixo do motor, w e a 

velocidade angular do eixo do motor, B e o coeficiente de atrito do motor e Kj e a constante do 

conjugado electromagnetico. 

Na Figura B. l mostra-se em diagrama de blocos, o modelo linearizado motor do CC. Este modelo 

e obtido aplicando-se a transformada de Laplace as equacoes (B. l ) (B.3) (D'AZZO, 1988; KUO, 1985; 

ZHANG & BARTON, 1991). 

Ml (s) 

Va(s) 
1 

Ra+sLa 

Ia(s) 

• Ke • 

Me(s) 
B+sJ 

efma (s) 
KbzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 

w ( S ) 

Figura B . lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Diagrama de blocos do modelo linearizado do motor CC com excitacao independente 

A funcao de transferencia que relaciona a tensao de alimentacao e a corrente de armadura 

considerando-se a compensacao da forca contra eletromotriz E f m a e obtida apartir da figura B . l 

(LEONHARD, 1984), isto e: 
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1/R, 

Gmi(s) = 

(1 + T as) 
(B.4) 

onde Gmi(s) e a funcao transferencia que relaciona tensao e corrente de armadura. T a = L a / R a e a 

constante de tempo da armadura. 

A funcao de transferencia que relaciona a corrente de armadura e a velocidade angular do motor 

CC e obtida apartir da figura B . l (LEONHARD, 1984), isto e: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1/B 

Gmw(s) = (B.5) 
1 + T m s 

onde G m w ( s ) e a funcao de transferencia entre a corrente de armadura e a velocidade. T m = J/B e a 

constante de tempo mecanica, Considera-se neste caso que o conjugado de carga e uma perturbacao do 

processo. 

As caracteristicas de funcionamento e os parametros do motor CC utilizado neste trabalho, 

fornecido pelo fabricante MADSLEY'S (1975), sao mostrados na Tabela B. 1 e B.2. 

A tabela B. l mostra as carateristicas do motor CC fornecido pelo fabricante. 

MOTOR CC UNIDADE V A L O R E S 

NOMINAIS 

Corrente de excitacao A- 4.75 

Tensao de excitacao V 40.00 

Corrente de armadura A 30.00 

Tensao de armadura V 230.00 

Numero de polos 4 

Velocidade rpm 1800. 

Potencia kW 5.50 

Tabela B. l Caracteristicas do motor CC 

A tabela B.2 mostra os parametros do motor CC fornecido pelo fabricante. 
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Parametros do motorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CC Simbolos Valores/u n id ad es 

Resistencia dos enrolamentos de armadura R a 
1.2Q 

Indutancia de armadura L f l 
0.01 H 

Inercia do rotor do motor J 0.785 Kg m 2 

Coeficiente de atrito viscoso B 0.118 Kg m2/(rad/s) 

Constante de torque K P 
1.2 V/(rad/s) 

Constante de eft^ K h 
1.2 V/(rad/s) 

Tabela B.2 Parametros do motor CC 

B.2 C R I T E R I O SOBRE O AMORTECIMENTO OTIMO 

A funcao de transferencia G 0 (s) obtida em (1.7), corresponde ao sistema planta e controlador em 

malha aberta. Isto e: 

1 

G 0(s) = (B6) 

T l S ( l + T p f s ) 

O modulo e fase de G 0 e mostrada na Figura B2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l o g l C 0 ( j c j ) l 

Figura B.2 Modulo e fase da resposta harmonica em malha aberta de G 0 
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A margem de fase em funcao de Tpf/T] e representada na Figura B.3. 

Anexo B 93 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura B.3 Margem de fase para a resposta harmonica da Figura B.2 

B.2.1 Resposta ao degrau em malha fechada 

A resposta ao degrau da funcao de transferencia G 0(s) em malha fechada e dada pela Figura B.4, 

onde t m e o tempo de subida e A y ' m a x e "overshoot" maximo. 

Figura B.4 Resposta ao degrau em malha fechada de G 0 
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A FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B.5 mostra a relacao entre A y ' m a x e T p f / T i . 

0,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0,4 

0,1 

1 f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

i 
1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 /f 

r 
0,1 2 3 'I 2 5 10 

Figura B.5 "Overshoot" maximo ( Ay'max) em funcao de Tpj/T/ 

A Figura B.6 mostra a relacao entre o tempo de subida (t m /Tpf) e Tpf/T]. 

Figura B.6 Tempo de subida em funcao de Tpj/Tj 
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C . l MAPA DE ENDERECAMENTO DA PLACA 386-DX-40 Mhz zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O mapa de endereco das portas de entrada/saida e dado na tabela C.l . 

Faixa de 

endereco Dispositivo 

da porta 

0+00-0 IF Controlador de DMA #1 (8237A) 

020-03F Controlador de interrupcoes #1 (8259A) 

040-05F Contador programavel (8254A) 

060-06F Controlador de teclado (8042) 

070-07F Relogio de tempo real, mascara NMI ("non-maskable 

interrupt"; interrupcao nao-mascaravel) 

080-09F Registro de pagina do DMA (74LS612) 

0A0-0BF Controlador de interrupcoes #2 (8259A) 

0C0-0DF Controlador de DMA #2 (8237A) 

0F0-0FF Coprocessador aritmetico (80x87) 

1F0-1F8 Controlador do disco rigido 

200-277 Adaptador de jogos (nao utilizado) 

278-27F Porta paralela para impressora #2 (LPT2) (nao utilizado) 

2F8-2FF Porta serial #2 (COM2) (nao utilizado) 

300-30F Placa de aquisicao de dados (PCL-718) (veja apendice 2) 

31F-36F Nao utilizado 

378-37F Porta paralela para impressora (LPT1) 

380-3AF Controladores para a comunicacao bisincrona (SDLC) 

3B0-3BF Adaptador do monitor monocromatico 

3C0-3CF Nao utilizado 

3D0-3DF Adaptador do monitor colorido/grafico 

3F0-3F7 Controlador do disco flexivel 

3F8-3FF Porta serial #1 (COM1) (nao utilizado) 

Tabela C . lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Mapa de enderego das portas de entrada/saida. 
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O mapa de endereco de memoria, e mostrado na tabela C.2 

Faixa de endereco s Tamanho em Kbytes Descricao 

000000-07FFFF 512 memoria do sistema (banco 1) 

080000-09FFFF 128 memoria do sistema (banco 2 

OAFFFF-OBFFFF 128 memoria de video 

0C0000-0DFFFF 128 reservado 

0E0000-0EFFFF 64 imagem do BIOS 

0F0000-0FFFFF 64 memoria do BIOS 

100000-15FFFF 384 memoria extendida 

160000-FDFFFF 14870 memoria RAM extendida 

FE0000-FEFFFF 64 BIOS utilizado pelo sistema 

FF0000-FFFFFF 64 BIOS 

Tabela C.2 Mapa de enderego da memoria de dados. 

C.2 REGISTROS INTERNOS DA PLACA DE " I N T E R F A C E " 

A placa de "interface" possui um endereco base escolhido dentro de uma area de I/O nao utilizada 

pela placa mae do PC. a qual vai de lOOh, a IFFh. A programacao e realizada na propria placa de 

interface. A placa de "interface" possui 6 contadores programaveis de 16 bits, uma porta paralela 

programavel. O mapa de endereco da placa de "interface" e mostrado na tabela C.3. 

Porta (hexa) funcao dispositivo 

10C palabra de controle CI1 "timer" 8254-2 

10D contador 0 CI1 "timer" 8254-2 

10E contador 1 CI1 "timer"8254-2 

10F contador 2 CI1 "timer" 8254-2 

11C palabra de controle CI2 "timer" 8254-2 

11D contador 0 CI2 "timer" 8254-2 

H E contador 1 CI2 "timer" 8254-2 

1 I F contador 2 CI2 "timer" 8254-2 

11D contador 0 CI2 "timer" 8254-2 

108 palabra de controle CI3 PPI 8255-A 

109 porta A CI3 PPI 8255-A 

10A porta B CI3 PPI 8255-A 

10B porta C CI3 PPI 8255-A 

Tabela C.3 Mapa de enderegamento das portas de E/S da placa de "interface" 
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