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RKSUMO 

Este trabalho tern como objetivo c o n t r i b u i r nos eatudos de 

estabilidade dinamica em aiatemaa de geracSo de energia e l e t r i c a , 

dando enfaae ao projeto, aimulacfio e implementacao de vimzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA eiatema 

de excitacao e regulador de tena&o para urn microgerador nincrono 

de 3kva. Uma ponte t r i f a a i c a aimetrica com c i r c u i t o a de gatilhoo 

com eincroniemo eenoidal alimenta o oampo do microgerador. Urn 

controlador proporcional i n t e g r a l 6 u t i l l z a d o no controle da 

tena&o do microgerador. Modeloa matematicoa para eimulacfto 

dinamica do microgerador, ponte t r i f a B i c a e regulador de tensao, 

sao deeenvolvidoa para e f e i t o de comparacao doe r e s u l t a d o s 

obtidoa. 



SUMMARY 

The main goal of t h i s work ia contribute f o r dynamic s t a b i -

l i t y atudiea of e l e c t r i c energy generation ayatema, emphasizing 

deaign, implementation and aimulation of e x c i t i n g and voltage 

regulator i n a 3kva Micro-synchronous-generator. For t h i s work, a 

symmetrical three-phase bridge with sinusoidal gate control was 

used for the s t a t i c e x c i t a t i o n system. 

A proportional and i n t e g r a l c o n t r o l l e r was adapted for the 

micromachine voltage co n t r o l . In order to compare with experimen-

t a l r e s u l t s , simulation models of micromachine, three-phase b r i d -

ge and voltage regulator has been developed. 



IND1CK DK FIGUKAS 

FIGURA 1.1 Sietema de excitagfio e regulador de tensfio 

automatico de tensfio para um microgerador 

sincrono de 3kva 4 

FIGURA 1.2 Diagramas de blocos do sistema de excitagfio 

e regulador de tensfio automfitico de tensfio 

para um microgerador sincrono de 3kva 5 

FIGURA I I . 1 Reepresentagfio eequemfitica da mfiquina sincrona 7 

FIGURA I I . 2 Diagrama de blocos do sistema de controls da 

tensfio do microgerador 21 

FIGURA I I . 3 Fluxograma do programa do microgerador 

sincrono 3kva 23 

FIGURA I I . 4 Fluxograma do programa do sistema de excita-

cfio e regulador de tensfio 24 

FIGURA I I . 5 Transit6rio da tensfio terminal,tensfio de con-

t r o l e e tensfio de excitagfio do microgeraodor 

originado pela entra e saida de carga 26 

FIGURA I I I . l (a)Ponte t r i f a s i c a simetrica controlada 35 

FIGURA I I I . l (b) Forma de onda da tensfio Eda 35 

FIGURA I I I . 2 Carateristica ideal da ponte 37 

FIGURA I I I . 3 C i r c u i t o termico equivalente do dissipador 40 

FIGURA I I I . 4 Transformadores de sincronismo 42 

FIGURA I I I . 5 C i r c u i t o de geragfio das senoides de sincro-

nismo 45 

FIGURA I I I . 6 C i r c u i t o de geragfio do fingulo de ga t i l h o 48 



FIGURA I I I . 6 (a) Diagrama de Sinais do c i r c u i t o comparador 49 

FIGURA I I I . 6 (b) Sinais do c i r c u i t o limitador de faix a ... 49 

FIGURA I I I . 6 (c) Sinais do c i r c u i t o detetor do fingulo de 

gati l h o 49 

FIGURA I I I . 6 (d) Diagrama do c i r c u i t o formador de g a t i l h o . 49 

FIGURA I I I . 7 C i r c u i t o amplificador de pulso de g a t i l h o . . 51 

FIGURA I I I . 8 Forma de onda experimental da tensfio de campo 

do microgerador com carga de 1500 Watts 52 

FIGURA I I I . 9 Forma de onda experimental da tensfio do campo 

microgerador em vazio 53 

FIGURA IV.1 Ponte r e t i f i c a d o r a de s i n a l a diodos 55 

FIGURA IV. 2 F i l t r o de s i n a l RC 55 

FIGURA IV.3 Diagrama de blocos do c i r c u i t o de regulagfio 

de tensfio no dominio de Laplace 60 

FIGURA IV.4 Diagrama de blocos reduzido do c i r c u i t o 

de regulagfio de tensfio do microgerador 60 

FIGURA IV.5 Diagrama de blocos simplificado do c i r c u i t o 

de regulacfio de tensfio do microgerador 63 

FIGURA IV.6 Diagrama de blocos do modelo do sistema de 

regulagfio de tensfio do microgerador sincrono 63 

FIGURA IV.7 Ci r c u i t o eletr6nico do regulador PI 66 

FIGURA IV.8 Cir c u i t o de regulagfio de tensfio do microge-

rador de 3kva 69 

FIGURA IV.9 (3) Tensfio de saida do regulador PI Voom(t).. 71 

FIGURA IV.9 (1) Tensfio continua proporcional a tensfio 

terminal 71 

FIGURA IV.10 (1) Tensfio de saida da ponte a diodo Vtr 71 

FIGURA IV.10 (3) Tensfio de saida do f i l t r o RC V t * ( t ) 71 



INDICE DE TABELAS 

TABELA 3.1 Reatancias do microgerador (p.u) 30 

TABELA 3.2 Conetantes de tempo do microgerador 31 

TABELA 3.3 Caracteristicae do motor CC 32 

TABELA 3.4 Tabela de verdade do c i r c u i t o de mem6ria 47 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

« 



LI ST A DE PRINCIPAL SIMBOLOS 

A Constante de aproximacSo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B Constante de aproximacSo 

d Eixo d i r e t o 

Eda Tensao de saida da ponte t r i f a s i c a simetrica (V) 

Eaa Tensao de saida maxima da ponte t r i f a s i c a simetrica (V) 

F i Conjugado de a t r i t o (p.u) 

F„ Conjugado mecanico (p.u) 

H Constante de inercia (kWs/kVA) 

G' Constante 

G' ' Constante 

i d Corrente de armadura do eixo d (p.u) 

u Corrente de armadura do eixo q (p.u) 

ilcd Corrente no enrolamento amortecedor do eixo d (p.u.) 

i i t i Corrente no enrolamento amortecedor do eixo q (p.u.) 

Corrente no enrolamerieto do campo do eixo d (p.u. ) 

Valor medio da corrente maxima do t i r i s t o r (A) 

ITRMS Corrente RMS) maxima que c i r c u l a em cada t i r i s t o r (A) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J Monmento de inercia (kWn/kVa) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Km Ganho do c i r c u i t o de regulagao de tensao 

KF Ganho do f i l t r o de si n a l RC 

KMQ Ganho do microgerador 

KR Ganho da ponte r e t i f i c a d o r a a diodos 

Ganho da ponte t r i f a s i c a simetrica 

KT Ganho do transformador 



L Operador de laplace zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Lo Indutancia do c i r c u i t o de comutaca 0 (henry) 

Lira Indutancia do c i r c u i t o do campo do gerador (p.u. ) 

LT Indutancia do trannformador (henry) 

P Operador diferenoia (d/dt) 

r« Resistencia da armadura (p.u.) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r*d Resistencia de campo, eixo d (p.u.) 

ricd Resistencia de amortecedor, eixo d (p.u. ) 

r i t a Resistencia de amortecedor, eixo q (p.u. ) 

S Variavel complexa de Laplace 

T«L Conjugado eletromagnetico (p.u) 

Tn Parametro do regulador PI 

Ti Parametro do regulador PI 

T'a Constante de tempo de cu t o - c i r c u i t o t r a n s i t 6 r i a , eixo d 

(e) 

T"d Constante de tempo de c u r t o - c i r c u i t o s u b - t r a n s i t 6 r i a , 

eixo d (s) 

T'ao Constante de tempo de c i r c u i t o aberto, t r a n s i t 6 r i o no 

eixo d i r e t o ( s ) 

T'do Constante de tempo do c i r c u i t o aberto, s u b t r a n s i t 6 r i a , 

eixo d (s) 

T'"«ao Constante de tempo de c i r c u i t o aberto subtransit6rio no 

eixo em quadrature ( s ) 

T P Constante de tempo da ponte t r i f a s i c a simetrica ( s ) 

T"q Constante de tempo de c u r t o - c i r c u i t o s u b - t r a n s i t 6 r i a , 

eixo q ( s ) 

Tied Constante de tempo do c i r c u i t o amortecedor, eixo d ( s ) 

TPF ConBtante de tempo do f i t r o RC e da ponte ( s ) 



TF Constante de tempo do f i l t r o RC (s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Voom Tensao de saida do regulador PI (V) 

V<* Tensao da armadura no eixo d (p.u. ) 

V"d Tensao proporcional ao fluxo no eixo d (p.u.) 

V<a Tensao da armadura no eixo q (p.u) 

V" <a Tensfio proporcional ao fluxo do eixo q (p.u.) 

VL Tensao eficaz fase-fase que alimenta a ponte t r i f a s i c a 

simetrica (V»b, V«o, Vbc, Vt>», Vo», Vot>) (V) 

VN Tensao eficaz fase neutro (Va, Vto, Vo) (V) 

Vt f Tensao de saida do f i l t r o RC de s i n a l (V) 

Vtm Tensao eficaz de linha do secundario do transformador 

de s i n a l (V) 

Vtr Tensfio media da ponte r e t i f i c a d o r a a diodo (V) 

VTMAX Tensfio eficaz reversa maxima do t i r i s t o r (V) 

Wo Velocidade angular sincrona (rad/s) 

wr Velocidade angular do rot o r do microgerador (rad/s) 

w Velocidade angular normalizada (p.u.) 

X» Reatfincia de dispersfio de armadura (p.u.) 

Xfd Reatfincia pr6pria de campo, eixo d (p.u.) 

Xkq Reatfincia do amortecedor, eixo q (p.u.) 

Xmd Reatfincia de magnetisacfio, eixo d (p.u.) 

Xmq Reatfincia de magnetizagao, eixo q (p.u.) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a Angulo de ga t i l h o doe t i r i s t o r e s da ponte t r i f a s i c a 

simetrica (graus) 

Fluxo concatenado do eixo d (Wb) 

$ a Fluxo concatenado do eixo q (Wb) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

$ r r > Fluxo concatenado do campo eixo d (Wb) 



$ i c dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fluxo concatenado do amortecedor eixo d (Wb) 

$i*<a Fluxo concatenado do amortecedor eixo q (Wb) 

8 Angulo de carga (rad) 

0 Margem de fase (graue) 



SUMAEIO 

1. INTRODUCAO 

1.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - CONSIDERACO'ES GERAIS 1 

1.2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA 1 

1.3 - CONTRIBUICOES DA PESQUISA 2 

1.4 - SISTEMA DE EXCITACAO E REGULADOR DE TENSAO A SER 

IMPLEMENTADO 3 

1.4.1 - Descricao do do sistema de excitac&o e regu-

lacao de tensao para um microgerador sincrono 

de 3kva 4 

1.5 - CONTEUDO DOS CAP ITU LOS SUBSEQUENTES 6 

2 - MODELO MATEMATICO DO MICROGERADOR PARA SIMULACAO DINA-

MICA..... 7 

2.1 - CONSIDERACOES PRELIMINARES 7 

2.1.1 - ConsideracSes sobre a tensao base no r o t o r . . . . 12 

2.2 - FUNCAO DE TRANSFERENCE DO GERADOR SINCRONO 18 

2.3 - SIMULAQAO DIGITAL DO MICROGERADOR 20 

2.4 - MODELO PARA SIMULAQAO DINAMICA DO REGULADOR DE 

TENSAO E SISTEMA DE EXCITACAO 21 

2.5 - RESULTADOS DA SIMULACAO DO MICROGERADOR COM RE-

GULACAO DE TENSAO 25 

2.6 - CONCLUSAO 26 

3 - MICROGERADOR SINCRONO E SISTEMA DE EXCITACAO 27 

3.1 - CONSIDERACOES PRELIMINAR 27 

3.2 - LABORATORIO DE MICROGERAQAO DE ENERGIA ELETRICA... 27 



3.3 - CARACTERI ST I CAS DO MICROGERADOR 28 

3.3.1 - Rotor 29 

3.3.2 - Estator 20 

3.3.3 - Valores por unidade 30 

3.3.4 - Impedancia 30 

3.3.5 - Constantes de tempo 30 

3.4 - MOTOR CC (Microturbina) 31 

3.5 - EXCITATRIZ DO MICROGERADOR 32 

3.5.1 - Projeto de uma ponte t r i f a s i c a simetrica 32 

3.5.2 - CondigOes ideais para funcionamento da Ponte 

t r i f a s i c a simetrica 32 

3.5.3 - Funcionamento 33 

3.5.4 - Calculo de tensao continue ideal "Eda" 34 

3.5.5 - FungSo de transferencia da ponte t r i f a s i c a 

Simetrica 36 

3.5.6 - Caracteristica ideal da ponte t r i f a s i c a 

simetrica 37 

3.5.7 - CondigSes reals para funcionamento da ponte... 37 

3.5.8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Angulo de comutagao 38 

3.5.9 - Escolha do SCR 38 

3.5.9.1 - Calculo da corrente do t i r i s t o r 38 

3.5.9.2 - Calculo da tensao reversa maxima do t i r i s -

t o r 39 

3.5.9.3 - Calculo do dissipador 39 

3.5.9.4 - Calculos termicos 40 

3.5.10 - Fusiveis para t i r i s t o r e s 41 

3.5.11 - Cir c u i t o "snubber" 41 

3.5.12 - Transforrnadoreo de eincroniemo 42 



3.5.13 - Circuito de gatilh o de t i r i s t o r e s 42 

3.5.13.1 - Obtencao das eenoidea de sincronismo 43 

3.5.13.2 - Limitador da tensao de controle 44 

3.5.13.3 - Comparador de s i n a l de controlezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e s i n a l 

de sincronismo 46 

3.5.13.4 - Detetor de angulo de gat i l h ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "a" 46 

3.5.13.5 - Cir c u i t o formador do s i n a l de gatilhamento 47 

3.5.13.6 - In i b i d o r de pulso 50 

3.5.13.7 - Amplificador adaptador 5V/15V CC 50 

3.4.13.8 - Circuitos amplificadores de pulso drivers 50 

3.5.14 - Resultados experimentais da ponte t r i f a s i c a 

simetrica 52 

3.6 - C0NCLUSA0 53 

4 - REGULADOR DE TENSAO PARA MICROGERADORES 54 

4.1 - INTRODUCAO 54 

4.2 - PONTE RETIFICADORA A DI0D0S 54 

4.3 - FILTRO DE SINAL RC 56 

4.3.1 - Funcao transferencia do f i l t r o de si n a l RC.... 56 

4.4 - DIAGRAMAS DE BLOCOS E FUNCOES DE TRANSFERENCIA 58 

4.5 - PEQUENAS CONSTANTES DE TEMPO 61 

4.6 - ESCOLHA DO REGULADOR 62 

4.7 - CALCULO DOS PARAMETROS DO REGULADOR PI 64 

4.8 - CIRCUITO DO REGULADOR PROPORCINAL INTEGRAL 66 

4.8.1 - Compensagao da corrente de polarizacao do c i r -

c u i t o do regulador PI 67 



4.9 - CALCULO DOS PARAMETROS DO REGULADOR PI CONSIDERAN-

DO OS EFEITOS DOS ENROLAMENTOSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AMORTECEDORES DO 

MICROGERADOR 67 

4.10 - LIMITADOR DO REGULADOR PI 68 

4.11 - PROTECAO POR SOBRETENSAo DO MICROGERADOR 68 

4.12 - CIRCUITO GENERALIZADO PARA DIFERENTES AJUSTES DE 

T« e Ti 70 

4.13 - RESULTADOS EXPERIMENTAL DO REGULADOR DE TENSAO 

DO MICROGERADOR 70 

4.14 - CONCLUSAO 72 

5 - CONCLUSOES GERAIS 73 

COMPARACAO DE RESULTADOS EXPERIMENTAL E SIMULADOS 73 

SUGEST6ES PARA TRABALHOS POSTERIORES 74 

BIBLIOGRAFIA 75 



CAPITULOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

INTRODUCAO 

1.1 - CONSIDERACOES GERAIS 

0 estudo do comportamento dinamico de sistemas de geracfio de 

energia e l e t r i c a requer a formulacSo de equac5es algebricas e 

d i f e n c i a i s de natureza nao l i n e a r . Para f i n s de projeto e ajuste 

de controladores desses sistemas, torna-se imprescindivel a 

ut i l i z a g a o de modelos linearizados equivalentes de ordem 

reduzida. A reducao da ordem do sistema torna v i a v e l a aplicacSo 

de tecnicas de controle de f a c i l implementacao. 

No caso especifico do controle automatico da tensao do 

microgerador sincrono, com realimentapao, disp3e-se de um conjun-

to de parametros que devem ser ajustados de forma a proporcionar 

rapidez e precisao no controle da tensfio. 

1.2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA 

A estabilidade dinamica de reguladores de tensao de 

geradores sincronos tem sido objeto de estudo de varios autores. 

Kimbark, (1956) mostra varios modelos de reguladores de tensao 

u t i l i z a n d o e x c i t a t r i z r o t a t i v a (geradores CC), de resposta muito 

lenta. Com o aparecimento dos t i r i s t o r e s de potencia no i n i c i o da 

decada de 60 deu orirgem aos sistemas de excitacSo estaticos de 

resposta rapida. 
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Anderson (1977) moetra varios modeloa de reguladores de 

tensao proporcionais u t i l l z a n d o e x c i t a t r i z estatica ( t i r i s t o r e s ) . 

Hammona (1971) projetou um microgerador sincrono polos sa-

lien t e s de 3kva, para pesquisas em estabilidade de siatemas de 

potencia. A importancia deste projeto permitiu a fabricagao do 

microgerador pela Mawdsley's LTD,(1971) para f i n s de investiga-

g8es em dinamica e controle de sistemas de potencia. 

Com a fabricacao do microgerador,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v a r i a B universidades 

adqulram-no, originando varios trabalhos. Por exemplo, Devotta 

(1986) desenvolve um regulador de tensao proporcional para um 

microgerador adquirido da Mawdsley's LTD. 

A Siemens (1980) desenvolveu o sistema de excitacao/regula-

cao de tensao " t i r i p o l " u t i l l z a n d o o regulador Proporcional Inte 

g r a l , adquirido em 1987 pela CHESF-Companhia Hidroeletrica do Sao 

Francisco. 

1.3 - CONTRIBUICOES DA PESQUISA 

A presente pesquisa tern como objetivo projetar, implementar 

e simular um sistema de excitacao estatico e regulacao de tensao 

no microgerador sincrono de 3KVA, adquirido da Mawdsley'u LTD, 

para suporte no campo de ensino e pesquisa na area do dinamica e 

controle de sistemas de potencia. 

Na simulagao d i g i t a l sao desenvolvidos: 

1) Um programa que simula o funcionamento rea l de uma ponto 

t r i f a s i c a simetrloa como aletoinazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dm exeitayfio estatico comannl»Kln 
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por um regulador de tensao proporcional i n t e g r a l para e x i t a r o 

microgerador. 

2) Um programa quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Simula o funcionamento do microgerador 

atraves de Modelos matematicoe que representam uma maquina 

slncrona. 

Na implementagao sao desenvolvidos: 

1) Circuitos de sincronismo senoidal para gatilhamento 

dos t i r i s t o r e s da ponte t r i f a s i c a simetrica e que constituent 

uma abordagem moderna e podem ser uaados em sistemas de exeitacSo 

estatico de geradores sincronos de grande potencia, bem como, no 

controle da velocidade do motor CC que esta acoplado ao 

microgerador. 

2) F i l t r o s de medigao e regulador proporcional i n t e g r a l com 

par&metros de ajuste independentes. 

1.4 - SISTEMA DE EXCITAQXO E REGULAgAO DE TENSAO A SER 

IMPLKMENTADO 

A fig u r a 1.1. apresenta um sistema de excitucflo e regulador 

automatic© para microgeradores sincronos, s i m i l a r aos sistemas 

desenvolvidos pela Siemens para a usina de Paulo Afonso IV e 

Recife I I , da CHESF. 
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de  t e ns ao par a UM Mi c r oge r ador  s i nc r o no de  3kva 

1.4.1 - Descricao do sistema de excitacao e regulac&o de tensfio 

para um microgerador sincrono de 3kva. 

A fonte de energia primfiria e obtida atrves de um motor de 

corrente continue acoplado ao eixo do rotor do microgerador. A 

corrente de excitagfio e obtida atraves de um sistema de exitagfio 

estatico (ponte t r i f a s i c a simetrica controlada) u t i l i l i z a n d o 

aneis coletores. A tensao terminal gerada do microgerador e 

controlada automaticamente atraves de uma malha de realimentagfio, 

composta por um transformador t r i f a s i c o de potencial, ponte 

r e t i f i c a d o r a a diodos, f i l t r o RC, regulador de tensfio, limitador 

de tensao do regulador e o sistema de excitagfio estatico ligado 

ao campo do microgerador, ( c f . , f i g u r a 1.2). 
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1.5 - CONTEUDO DOB CAPITULOS SUBSEQUENTKS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No C a p i t u l o 2 apreeenta-ee: 

Modeloa matematicos p a r a B i m u l a c a o d i n a m i c a do 

m i c r o g e r a d o r em func&o das r e a t a n c i a s e das c o n s t a n t e s de tempo 

f o r n e c i d a s p e l o f a b r i c a n t e , bem como daa c o r r e n t e s e s t a t 6 r i c a s e 

tensSo de campo; f l u x o g r a m a s de programs da simula c a o d i g i t a l , da 

ponte t r i f a s i c a s i m e t r i c a , m i c r o g e r a d o r e r e g u l a d o r de t e n s a o ; 

r e s u l t a d o s da simula c a o e c o n c l u s f i o . 

No c a p i t u l o 3 a p r e s e n t a - s e : 

- Uma breve apresentacao dos l a b o r a t 6 r i o s de microgerac&o de 

e n e r g i a e l e t r i c a , c a r a c t e r i s t i c a s de f a b r i c a g a o do m i c r o g e r a d o r , 

p r o j e t o de uma ponte t r i f a s i c a s i m e t r i c a c o n t r o l a d a com c i r c u i t o s 

de g a t i l h a m e n t o com s i n c r o n i s m o s s e n o i d a i 8 a s e r u t i l i z a d a no 

s i s t e m a de e x c i t a c a o do m i c r o g e r a d o r , r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s e 

ConclusSo. 

No C a p i t u l o 4 a p r e s e n t a - s e : 

P r o j e t o , c i r c u i t o s e diagramas de b l o c o s do s i s t e m a de 

r e g u l a g f i o de te n s a o , r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s e c o n c l u s a o . 

No C a p i t u l o V a p r e s e n t a - s e : 

c o n c l u s 5 e s g e r a i s , comparacSo de r e s u l t a d o s e sugeotSes 

para t r a b a l h o s p o s t e r l o r e s . 
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CAPtlULO 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MODELO MATEMATICO DO MICROGERADOR PARA SIMULACAO DINAMICA 

2.1 - CONSIDERACOES PRELIMINARES 

Este modelo e d e s e n v o l v i d o a p a r t i r das equacSes de Park. 

As t r a n s f o r m a c S e s t r i f a s i c a s em b i f a s i c a s sao d i s c u t i d a e 

em Park ( 1 9 3 3 ) , Ranking ( 1 9 4 5 ) , J a c o b i n a (1984) e Mota ( 1 9 8 6 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

jcent'C do fase a 

F i g u r e I I . 1 Representac&o esquematica da maquina s l n c r o n a 

A f i g u r e I I . 1 n o s t r a esquematlcamente uma maquina alnercma 

com d o l e p o l o s , c a r a c t e r i z a d a p or t r e s e n r o l a m e n t o s e s t a t o r i c o a 
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defasados de 120 graue e l e t r i c o s , o r o t o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p o B s u i d o l e 

e n r o l amen t o a amortecedoree a l o c a d o a nos e i x o e d e q e urn 

enrolamento de campo no e i x o d. 

Ae equacSea das tensQee do m i c r o g e r a d o r em componentes d,q 

expressas em ( p . u . ) sSo apresentadas na s e g u i n t e equac&o 

m a t r i c i a l : 

P P P 
Va - ( r * + -Xd ) wXd zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAXm d XmdzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — WXmd i d 

WO WO WO 

P P 

Va -wXa (r«+ X <3.) w Xm d wXm d Xm q l a 
wo WO 

P P P 
V* Xmd 0 ( r r d + - X* d ) Xm f d 0 I r a 

wo WO WO 

P P P 

0 •Xmd 0 Xm f d (ricd ) Xlcd 0 i j t d 

WO wo wo 

P p 

0 0 Xm d 0 0 (ric<a + Xica ) iu<a 
WO wo 

_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -( 2 . 1 ) 

onde: Xd, Xa, Xi c d , Xic<a, eSo as r e a t a n c i a s p r o p r i a s e Xm d , W » 

Xm fd sKo as r e a t a n c i a a mutuaB, wo = 2u60 ( r a d / a ) = v o l o c i d a d * an-

g u l a r s i n c r o n a , p = d / d t = operador d i f f e r e n c i a l , WR = v e l o c i d a d e 

a n g u l a r do r o t o r , w = WB/WO = v e l o c i d a d e a n g u l a r n o r m a l i z a d a . 

EquacSes de f l u x o s concatenados no e i x o d l r e t o 

ftd = - X d . i d + Xm d . i f d Xm d . l l c d 

{ f d = - Xm d - i d + X i r d . i f d + XmiTd.ii»d ( 2 . 2 ) 
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fl>lcd - -Xmd. i d + Xmfd. l f d + Xltd.ilcd 

RquacBes de f l u x o concatenadoo no e i x o em q u a d r a t u r e 

$<a = - X d . i q + Xma-iit<3i 

•Siw 3 -Xm<a.i<a + Xjna-ikq ( 2 . 3 ) 

EquacSes de movimento 

P 29 = (F« -T„i - F i ) / J ( 2 . 4 ) 

w = 1 + p6/wo ( 2 . 5 ) 

onde: J e o momento de i n e r c i a do s i s t e m a de r o t a c & o o q u a l e 

dado em ( p . u . ) , d e f i n i d o p o r : 

J = 2H/wo ( 2 . 6 ) 

onde: H e a c o n o t a n t e de i n e r o i a em (kWa/kVA) 

Torque EletromagneStico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TmX - *d.i« ~ *<a.id ( 2 . 7 ) 

Para o b t e r a tens&o t e r m i n a l em fu n c f i o dos p a r f i m e t r o s , das 

c o n s t a n t e s de tempo (dados f o r n e c i d o s p e l o f a b r i c a n t e ) , d a s 

o o r r e n t o ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA est6rioaa a da tennno do campo, a aosim poder r e a l t z a r 

s i m u l c 5 e s d i n a n i c a s do m i c r o g e r a d o r , sSo n e c e s s d r i a s as B e g u i n t e s 

aproximac5es: 

1 * Aproximacfio: De acordo com a p r a t i c a u s u a l (Mota, 1986) 

considerando-se que as r e t a n c i a s mutuae em ( p . u . ) e n t r e os 

enrolamento do campo e o amortecedor no e i x o d efio i g u a i s ae 

r e a t a n c i a s mutuas e n t r e OB e n r o l a m e n t o s do o s t a t o r e r o t o r do 



e i x o d. Ou s e j azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Xm f d = Xm d , e u b t i t u i n d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e s t a a p r oximacao nae 

e q u a c o e e ( 2 . 2 ) - ( 2 . 6 ) , p a r a e l i m i n a r as v a r i a v e i s i f d , i k d e i k a , 

tetn-se: 

Xm d 
$ d = - X d ( p ) i d +- G ( p ) Vf ( 2 . 8 ) 

*a = -X<a(p)i<a ( 2 . 9 ) 

onde as impedancias o p e r a c i o n a i s sSo: 

1 + p(Ta-a+Td B) + P 2Td<uTde 

Xd(p) = Xd ( 2 .10) 

1 + p(Tdx -»-Td 2 ) 4 p 2 T d i . T d 3 

1 + pTax 

Xa(p) = Xa- ( 2 . 1 1 ) 
1 + pT<as 

1 + p Td T 

G( p ) = ( 2 . 1 2 ) 

1 + p (Tdx+Tds) + p 2 T d i . T d 3 

Xf d 

T d i = ( 2 . 1 3 ) 

w o r r d 

1 X2 m d 
T d 4 = ( Xf d ) ( 2 . 1 4 ) 

w o r t d Xd 

1 X2 m d 
Tde = ( Xicd - ) ( 2 .15) 

Woricd Xd 

1 X 2md ( 2 Xm d - Xd - X f d ) 

Tde = Xud + ( 2 . 1 6 ) 

Woricd XdXfd - X2 m d 
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1 X=md 

Taa = (X*d ) (2.17) 

woricd Xrd 

X u • I ~ Xmd 

Tda = (2.18) 

Woricd 
1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X 2 m a 

T ^ i = ( Xica - ) (2.19) 

worica X« 

Xica 

T a z = (2.20) 
*' Worieq 

Xlcd 

T d 7 = (2.21) 

worud 

2 t t AproximacSo: Considerando-ee que oa v a l o r e a r e l a t i v o s das 

r e s i s t e n c i a s r f d e ricd dados nas equacoes (2.13) - (2.17 ) e ( 2 . 2 1 ) , 

tem-se que o v a l o r de T d i e maior que T d 2 e Tds. Tambem como 

T d 4 e maior que Tao e Tde, pode-se a p r o x i m a r as impedancias 

o p e r a o i o n a i s X d ( p ) , X<*(p) e G(p) p o r : 

X d ( l + p T ' d ) ( l + pT'd) 

Xd(p) = ( 2 . 2 2 ) 

( 1 -f p T ' d o ) ( l 4 pT'do) 

1 4- p Tlcd 

G( p ) = (2.23) 

( 1 + p T ' a o M l + p T"do) 

X<a(l 4 pT"oJ 

Xf l ( p ) = (2.24) 

1 + PT "«o 

onde o s l g n i f i c a d o daa c o n a t a n t e a de tempo sao d e t a l h a d a a em 

Concordia (1957) e A d k i n s ( 1 9 6 2 ) . e d e f l n i d a o p o r : 

T'do = T d i T"do = Tda Tied a TdT 

1 1 



T'd =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T d 4 T"d = Tae 

T"<a = T a i T"«o - T^ 2 

2.1.1 - ConsideracQes sobre a tcnoao base no r o t o r 

Na m a i o r i a dos modelos de s i s t e m a s de e x c i t a c a o e r e g u l a d o -

r e s de tens a o , os parametros sao dados em p.u. dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA uma base onde a 

tensao do campo e a tensao que produz a t e n s f i o n o m i n a l do gerador 

na l i n h a do " a i r - g a p " . Este s i s t e m a chama-se s i s t e m a por unidade 

de tensao u n i t a r i a (Mota,1986). 

Xmd 

Vtd = V* (2.25) 

r * a 

S u b o t i t u i n d o - s e (2.25) em ( 2 . 8 ) , tem-se: 

$d = - X d ( p ) i d + G(p)Vi-d (2.26) 

$a = - X Q ( p ) i ^ (2.27) 

3 t t AproximacHo: Expressando-se os f l u x o s concatenadoo e s t a -

t 6 r i c o s (2.26) e (2.27) de forma o o n v e n i e n t e p a r a p o s t e r i o r e s 

a n a l i s e s , s u b t i t u i - s e as impedancias o p e r a c i o n a i s em fungSo das 

r e t f i n o i a s s i n c r o n a s , t r a n s i t o r i a o e s u b t r a n a i t 6 r i a s doo e l x o o d o 

q d e f i n i d a s em Concordia (1957) e A d k i n s (1962) e das c o n s t a n t e o 

A, B, G'e G": 

A B 

$d = - i d - i d - X"d i d (2.28) 

1 + pT'ao 1 + pT'ao 

G' G" 

V*d V f d 

1 + pT'do 1 4 pT'do 

1 2 



X<a. — X <a 

$a = - i Q - X"« i a (2.29) 

1 + pT" ao 

A » Xd - X'd (2.30) 

B « Xd - X"d (2.31) 

T"d 

X"d = X'd Xd = Xmd +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Xm (2.32) 

T"do 

T'd 

X'd = Xcs X* * X*s» * & (2.33) 

T'do 

T" a T' a 

X" a = X a X' a = X a T'« (2.34) 

T"<ao T'ao 

T'do - Tied 

Q" = (2.35) 

T'do - T"do 

T"do - Tied 

G" = (2.36) 

T'do - T'do 

A aproximagfio i n t r o d u z i d a em (2.30) e (2.31) i n t r o d u zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA urn 

e r r o da ordem de 1/2% e b% r e s p e c t i v a m e n t e , onde o termo em B 

cor r e s p o n d s a urn t r a n s i t 6 r i o de r a p i d o decaimento, e i n t r o d u z um 

pequeno e r r o nos r e s u t a d o s em es t u d o s t i p i c o s de e s t a b i ] i d a d e 

t r a n s i t 6 r i a . S u b t i t u i n d o (2.30) e (2.31) em ( 2 . 2 6 ) , tem-se: 

Xd - X ' d X ' d - X " d 

$d ~ ̂  i d - i d - X " d i d 

1 + pT'do 1 + pT"do 

_Vfd V f d (2.37) 

1 + pT'do 1 + pT'do 
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Pode-ee e l i m i n a r p do denominador dae equac^ee doe f l u x o s 

concatenados e s t a t 6 r i c o a (2.29) e (2.37) com o a u x i l i ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA daa 

s e g u i n t e s v a r i a v e i s a u x i l i a r e s V'-a, V'«a e V"o|. 

G' Xa - X'd 

V' a = .Vtd . i d (2.38) 

1 + pT'do 1 + pT'do 

V H « = *d * X ' d i d (2.39) 

V"d = - ( * * + X"<a.ia) (2.40) 

Onde p a r a o b t e r as d e r i v a d a s das v a r i a v e i s a u x i l i a r e s 

tem-se as s e g u i n t e s s u b s t i t u i c o e s em (2.29) e ( 2 . 3 7 ) , i s t o e: 

X — X" 

V d = - ( - ( - — H a - X " a - i a ) • X " a - i a (2.41) 

1 + pT" ao 

X<a — X <a 

V d = i a (2.42) 

1 4- pT" ao 

V d + pV"d.T"<ao = (Xa - X"a)i<a (2.43) 

1 

pV'd " ((Xa - X " a ) | i a " V"d) (2.44) 

TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA q o 

De (2.38) , tem-se: 

( 1 4- p'Tdo)V' a ^ V f d - (Xd - X ' d ) i d (2.45) 

1 

pV' a = (G'Vfd - (Xd - X ' d ) i d - V'a) (2.46) 

T'do 

G u b s t i t u i n d o - s e (2.38) em (2.37) e (2.38) em ( 2 . 3 9 ) , tem-se: 
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X'd - X'd G" 

V a = (V'a i d - V f d - X " d i d ) • X"di. 

1 + pT"do 1 4 pT"do 

(2.47) 

X'd - X'd G"Vfd 

V"a - V'<a = - ( ) i d - (2.48) 

1 4 pT"do 1 4- pT"do 

V a - V'a + pT"do V a - pT"da V'a = -(X'd -X"d) id-G" V t d 

(2.49) 

T"do pV'a = -(X'd - X " d ) i d - G"Vtd - V a 4 V'azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + pT'daV'a 

(2.50) 

- 1 

pV"a = (- (X'd - X " d ) l d - G"Vfd - V a + V'a) + pV'a 

T"do 

(2.51) 

De ( 2 . 3 9 ) , tem-se: 

$d = V a - X " d i d (2.52) 

De ( 2 . 4 0 ) , tem-se: 

*a ~ X"al« - V"d (2.53) 

S u b s t i t u i n d o - s e ( 2 . 5 2 ) , <2.53) em ( 2 . 7 ) , obt;em-se: 

T . i s V d i d 4 V a i - a 4 (X"a - X " d ) i d l a (2.54) 

S u b s t i t u i n d o - s e ( 2 . 2 ) e ( 2 . 5 ) em ( 2 . 1 ) , tem-se: 

P 

Vd = -r»id 4 $d - w$a (2.55) 

wo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P 

Va = -r«ia 4 *a 4 w-5d (2.56) 

wo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 5 



As equagSes (2,39) , ( 2 . 4 0 ) , ( 2 . 4 4 ) , ( 2 . 4 6 ) , ( 2 , 5 1 ) , ( 2 . 5 4 ) , 

( 2 . 5 5 ) , ( 2 . 5 6 ) s a 0 e q u i v a l e n t e s a equacfio ( 2 . 1 ) com e r r ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de 

aproximadamente 5%, e r r o que e i n t r o d u z i d o por c o n t a das a p r o x i -

magoes no c a l c u l o das c o n s t a n t e s de tempo. 

Derivando-se as equagoes (2.52) e ( 2 . 5 3 ) , tem-se: 

p$d = p(VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA"<a - X " d i d ) ( 2 .57) 

P$a = -p(V"d + X ' a i a ) ( 2 . 5 0 ) 

m u l t i p l i c a n d o - s e as equagoes (2.57) e (2.58) por w, tem-se: 

w$d = w(V" a - X " d ) i d (2.59) 

w$<„ = w(V"d + X " a ) i a (2.60) 

4 t t AproximagSo: Para e l i m i n a r o c a l c u l o das equagoes d i f e -

r e n c i a i s de i d e i 4 em (2.57) e (2.58) e a compoente da v e l o c i d a -

de r e l a t i v e w nas c o r r e n t e s e s t a t 6 r i c a s i d e i« em (2.59) e 

(2.60) tem-se: 

Considerando-se os termos pldX'a e piqX"<a de (2.57) o (2.58) 

sao m u i t o pequenos (Hammons,1971), pode-se a p r o x i m a r a: 

pfcd M pV'a (2.61) 

P$<a ~ pV"d (2.62) 

Considerando-se w = 1 nos termos wX"did e wX'^ia de (2.59) 

e ( 2 . 6 0 ) , i s t o e wo = WR (Hammons,1971), pode-se ap r o x i m a r a: 

w*d * V"« - X " d i d (2.03) 

w*a M -wVd - X"aia (2.64) 
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S u b s t i t u i n d o - s e as equagoes ( 2 . 6 1 ) , ( 2 . 6 2 ) , (2.63) e (2.64) 

nas equagoes (2.55) e ( 2 . 5 6 ) , tern-ee: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P 
Va s - r . i d + V"« + w V d + X ' a i a (2.65) 

wo 

P 

V<a = - r * l a - V d -»- wV"a - X ' d i d (2.66) 

wo 

As equagoes ( 2 . 4 4 ) , ( 2 . 4 6 ) , ( 2 . 5 1 ) ( 2 . 5 4 ) , (2.65) e (2.66) 

sao as equagQes usadas para r e p r e s e n t a r as mdquinas s i n c r o n a s em 

simulagSes d i g i t a l s , s i m i l a r e s a q u e l a s usadas p o r K o z l o w s k i 

(1963) e Hammons ( 1 9 7 1 ) . 

5* Aproximagfio: Considerando-se w = 1 em (2.65) e ( 2 . 6 6 ) , 

i s t o i m p l i c a c o n s i d e r a r que a v e l o c i d a d e r o t 6 r i c a permanece 

c o n s t a n t s e i q u a l a v e l o c i d a d e s i n c r o n a , i s t o e, fingulo de carga 

c o n s t a n t e , e s t a afirmagSo e v a l i d a p a r a e s t u d o s onde a v a r i a g a o 

de carga nos t e r m i n a l s do m i c r o g e r a d o r s3o pequenas comparando-se 

com a p o t e n c i a nominal do m i c r o g e r a d o r . Esta aproximacao e 

s i m i l a r aquela usada por Mota ( 1 9 8 6 ) , asim as equag3es (4.66) e 

( 4 . 6 7 ) , tornam-se: 

P 

Vd = -r»idzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ¥ V'a + V d + X"aia (2.67) 

wo 

P 

Va = -r*i« - V d + V"a - X " d i d (2.68) 

wo 

A tensSo t e r m i n a l em ( p . u ) e dada p o r : 

V* = •nVZc + V=a) (2.69) 
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2.2 - FUNgAO DE TRANSFERENCIA DO MICROGERADOR SINCRONO 

A p l i c a n d o t r a n e f o r m a d a da Laplace ae equac^es dos f l u x o 

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

$d = - X d ( S ) ( l d ( S ) + i d ( 0 ) ) + G ( a ) ( V f d ( S ) + $ r d ( 0 ) ) (2.70) 

$«a = - X«(S)((i»(S)+ia(0)) (2.71) 

Considerando-se que o m i c r o g e r a d o r e s t a em v a z i o tem-se: 

i d ( S ) = i<a(S) = $ r d = 0 (2.72) 

1 + STicd 

G(S) = (2.73) 

( 1 + ST'aoMl + ST" do) 

1 + STicd 

*d(S) = : Vird(S) (2.74) 

( 1 -«- S T ' d o ) ( l + ST'do) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

»«(S) = 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 2 . 7 5 ) 

A p l i c a n d o - s e t r a n s f o r m a d a de Laplace as equacSes, (2.55) 

(2.56) e considerando-se o m i c r o g e r a d o r em regimem permanente 

i s t o e: v e l o c i d a d e s i n c r o n a r e l a t i v a e angulo de ca r g a c o n s t a n t e 

tem-se: 

V a ( S ) = *d(S) (2.76) 

Vd(S) = 0 (2.77) 

S u b t i t u i n d o - s e (2.76) e (2.77) em (2.69) temse: 

1 + STud 

V*(S) = )V*d(S) (2.78) 

( 1 + S T ' d o ) ( l + ST"do) 

18 



V*(S) 1 + STicd zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G M ( S ) = =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 2 . 7 9 ) 

V M ( S ) ( 1 + ST'dtoMl + ST'do) 

onde GM(S) e a funcao de t r a n s f e r e n c i a da tensao t e r m i n a l e 

tensao de campo do m i c r o g e r a d o r s i n c r o n o c o n s i d e r a n d o o e f e i t o 

dos enrolamentos amortecedores. 

Para e f e i t o s de p r o j e t o do r e g u l a d o r de tensao e 

considerando-se que a c o n s t a n t s de tempo Tita do m i c r o g e r a d o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 

m u i t o pequena em r e l a g a o as c o n s t a n t e s T'ao e T"<ao, ( c f . , t a b e l a 

3.2) pode-se a p r o x i m a r a s e g u i n t e f u n c a o : 

V T ( S ) 1 

G'MO(S) = = ( 2 . 8 0 ) 

V r a ( S ) ( 1 + S T'aoMl + ST'ao) 

onde G'MO(S) e a funcao de t r a n s f e r e n c i a aproximada da t e n s a o 

t e r m i n a l e tensao de campo do m i c r o g e r a d o r e i n c r o n o , c o n s i d e r a n -

do-se o e f e i t o dos e n r o l a m e n t o s amortecedores. 

A n a l i s a n d o - s e ( 2 . 8 0 ) e desprezando-se os e f e i t o s dos 

enrolamentos amortecedores, tem-se: 

Vt ( R ) 1 

G„ a(S) = = ( 2 .81) 
Vfdi(S) 1 + ST ao 

onde GMQ(S) e a fung&o de t r a n s f e r e n c i a da tensao t e r m i n a l e 

tensSo de campo do m i c r o g e r a d o r s i n c r o n o , sem c o n e i d e r a r os 

e f e i t o s dos e n r o l a m e n t o s amortecedores. 
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2.3 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA GIMULACAO D I G I T A L DO MICROGKRADOR 

A aimulagao dinanimca do m i c r o g e r a d o r e r e p r e s e n t a d a a t r a v e s 

de d o i a modeloa matematicos, d e a e n v o l v i d o s u t i l i z a n d o - a e 4 a p r o -

ximagSes para o modelo 1 e 5 aproximagoea p a r a o modelo 2. 

0 modelo 1 e r e p r e a e n t a d o por c i n c o equacSes d i f e r e n c l a s 

( 2 . 4 ) , ( 2 . 5 ) , ( 2 . 4 4 ) , ( 2 . 4 6 ) , ( 2 . 5 1 ) , ( r e e o l v i d a e metodo de i n t e -

g r a g a 0 de Runge K u t t a de q u a r t a ordem) e t r f i a equagOes a l g e b r i c a s 

( 2 . 6 5 ) , (2.66) e ( 2 . 6 9 ) . 

0 modelo 2 e menoa p r e c i s e em r e l a g a o ao modelo 1 p s l o f a t o 

que c o n a i d e r a a v e l o c i d a d e s i n c r o n a r e l a t i v e (w = 1 ) , v a l i d o p a r a 

pequenaa vari a g S e e de c a r g a , r e p r e a e n t a d o p e l a s meomas equag5eo 

d i f e r e n c i a i B do modelo 1 e p e l a s equagoes a l g e b r i c a s ( 2 . 6 7 ) , 

(2.68) e ( 2 . 6 9 ) . 

As c o r r e n t e s l a e io. sao o b t i d a s a t r a v e s das transformagSes 

de P a r k , ( c f . , ( 2 . 8 2 ) , ( 2 . 8 3 ) ) onde as c o r r e n t e s t r i f a s i c a s e s t a -

t o r i c a s sao impostas ao m i c r o g e r a d o r a t r a v e s , de simulag3eB de 

cargas. 

2 

I d = [ i t c o s e + IbCos(9 - 2 i t / 3 ) + I 0 c o s ( 6 + 2 i t / 3 ) ] 

3 

(2.82) 

2 

I<a = [-I^senG - I o s e n ( 6 - 2tx/3) - Iosen(G + 2rc/3)] 

3 

(2.83) 

o n d e : I * = Im senwt, l b = Im s e n ( w t - 2 u / 3 ) , I o = Im sen(wt+2n/3) 

8 = fingxilo de carga que d e f i n e a poaigSo do r o t o r , 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = w « h + Go 

Go = fingulo i n i c i a l 
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A tensSo de e x c i t a l g f i o do m i c r o g e r a d o r 4 o b t l d a a t r a v e s de 

uma ponte t r i f a e i c a s i m e t r i c a c o n t r o l a d a p or urn r e g u l a d o r de 

tensfto P I , que a a e g u i r e d e t a l h a d o . 

2.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - MODELO PARA SIMULACAO DINAMICA DO REGULADOR D E TENSAO E 

S I S T E M A D E E X C I T A G A O 

0 c o n t r o l e da tensSo de urn gera d o r s i n c r o n o e o b t i d o a t r a -

ves da t e n s a 0 de e x c i t a c a o Vr<i. A f i g u r e 11.2 mos t r a o modelo 

desemvolvido para r e p r e s e n t a r o c o n t r o l e da tensao t e r m i n a l do 

mi c r o g e r a d o r a t r a v e s de urn s i s t e m a de e x c i t a g a o e s t a t i c o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vcowt ax 

1 Vt f - ,  

1  •  SI R 

5U . 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *  STi t  
1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/  

Pont * t r i f a s i c a Uf d 
k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

w STi  w 
/  

V s i n e t r i c a F 

Vr t f  

Vcomt i n 

F i g .  I I . 2 -  Di aj r ama dt  bl ooos  do s i s t t x a de c o nt r o l e  da t e ns ao 

t t mi n a l  do N i o r o g i r a d o r . 

0 modelo do r e g u l a d o r p r o p o r c i o n a l i n t e g r a l e d e f i n i d o p e l a s 

o e g u i n t e s equag5es. 

6 V ( t ) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V r « f ( t ) - V * * ( t ) (2.84) 

Vo o m ( t ) = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T i 

. M 

6 V ( t ) d t 4- 6 V ( t ) (2.85) 

onde: v r«f(t) e a tenefio de r e f e r e n d a , V t f ( t ) £ a teriB«icj o b t i d o 

do f i l t r o de medigSo, TN e T i sfio oe parf i m e t r o a do r e g u l a d o r . 
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Voom(t) e a tens3o de s a i d a do r e g u l a d o r . 

Para s i m u l a r o comportamento d i n f i m i c o do r e g u l a d o r podem nor 

usados metodos numericos de i n t e g r a g S o ou simplesmente urn 

i n t e g r a d o r de p r i m e i r a ordem, i s t o e: 

n 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TN 

Vcom(t) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 6 V ( t ) 6 t + 6 V ( t ) (2.86) 

1=0 T i T± 

onde: 6 t 6 o i n c r e m e n t o de tempo p a r a cada i n t e r a c a o . (paso de 

i n t e g r a c a o ) 

A temsSo maxima do r e g u l a d o r e: 

Vo ommtxzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 5.22 (2.87) 

0 modelo do f i l t r o de medicao e simulado p e l a i n t e g r a g a o de 

de uma equac&o de p r i m e i r a ordem u t i l i z a n d o o metodo de Runge 

K u t t a de q u a r t a ordem, de acordo com o modelo s u g e r i d o p e l a IEEE 

Committee R e p o r t , ( 1 9 6 8 ) ( c f . , f i g I I . 3 e I t e m 4 . 3 ) , onde: 

TF=.038S (2.88) 

0 modelo do s i s t e m a de e x c i t a c a o e a t a t i c o 6 simulado p o r urn 

programa que Simula o funcionamento de uma ponte t r i f a s i c a 

s i m e t r i c a c o n t r o l a d a e que p o s e u i as mesmas c a r a c t e r i s t i c a s 

d i n a n i c a da ponte t r i f a s i c a s i m e t r i c a que a p r e s e n t a - s e no i t e m 

3.5.1 c u j a tensao de s a i d a e da forma: 

V f d = Eaciocosa (2.89) 

onde: Edao = 3.5 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vf d n w x = Tensao maxima de e x c i t a c a o / ( t e n s S o de 

e x c i t a c a o em v a z i o ) ( Xm d em p.u.) 
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>̂ k. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6 Ca l c ul o das  v ? s .  
( 2 . 6 0 . ( 2 . ( 7 )  t  

( 2 . 70)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C Nodi ' l o  wat »*a- \ ,  

na t i o o 1/ 
» ™ 

Ca l c ul o das  v ? s .  
( 2 . 6 0 . ( 2 . ( 7 )  t  

( 2 . 70)  

f l Ko dt l o N 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 4-

F i g .  11- 3 Fl uxogr ana do pr ogr ana do ni c r o g t r a do r  i f nor ono 3kva 
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[Ut 

F i l t r o j t 

Ntdipao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Re g ul a do r  PI  

L i M i t a d o r 

_ JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VOON zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pont e  t r i f a s i c a  s i n e ' t r i c a  

Gtracio das 
stnOidts d t s i n -
cronisMO. 

Corrtcao das s enoi  
dts dt s i nc r oni s Ho 

Coxpajrador s r n o i d t 
dt Slncro.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I UCOM 

Rdaptador dt s i n a l 
c o n t f n u o - d i s c r t t o 

ForMaofo dos t r t -

chos s t n o i d a i s . 

Dt t e t o r  do Sngul o 
< ( F l i p - F l o p ) .  

ft j u s t e do ttMPO 
dt conducao 120 
I r t N d t pulsos 

1 

lingiilo d t CoNtitaoao 

G a t i l h o dos 
I i i i s t o r s s 

r i g u r a I I . 4 FluxograM* do prograMa do sistewa d t t x o i t a o a o t regulador de ttnsao 
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A f i g u r a 11.3 e 11.4 mostram os f l u x o g r a i n a s dos programaa 

do m i c r o g e r a d o r e do s i s t e m a de e x c i t a c S o e s t a t i c o e r e g u l a d o r de 

tensao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 5 - R ESULTADOS DA SIMULACAO DO MICROGERADOR COM REGULACAO D E 

TENSAO 

As f i g u r a I I . 5 m o s t r a os t r a n s i t 6 r i o s de tensao ( t e r m i n a l , 

campo e c o n t r o l e ) u t i l i z a n d o o modelo 2, para r e p r e s e n t a r o m i -

c r o g e r a d o r , que e x c i t a d o a t r a v e s de uma ponte t r i f a s i c a comanda-

da por urn r e g u l a d o r p r o p o r c i o n a l i n t e g r a l com p a r f i m e t r o s TN e 

T i i c a l c u l a d o s u t i l i z a n d o os c r i t e r i o s de compensagao de p o l o 

dominants e amortecimento 6 t i m o , ( c f . , i t e m 4 . 7 ) , i s t o e: 

TN = T'do = . 5 5 T i = 2 T ' P F K P = .07 ( 2 . 9 0 ) 

onde: T ' P F = TF+TP+T"<*O = . 0 5 1 5 KP = .67 T F = . 0 3 8 T P = . 0 0 2 7 

T'do = . 0 1 0 8 

Nota-se que as v a r i a v e i s : tensSo t e r m i n a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V* ( p . u . ) , tensao 

de c o n t r o l e Vo o m e a tensao de campozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MTA ( p . u . ) mostram a 

din a m i c a do s i s t e m a ( m i c r o g e r a d o r com s i s t e m a de e x c i t a c S o e 

r e g u l a d o r de t e n s S o ) , p a r a urn t r a n s i t 6 r i o o r i g i n a d o p e l a e n t r a d a 

e s a i d a de uma carga a t i v a do 1 5 0 0 W a t t s , r o s p o o t Wanton t o . 
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1 .0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
v -

J \ — 
VT 

0 . r  r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— i — i — | — i — I i 
5 
4-

2-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 1 I  IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 T"  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT — r — i — I | i — i — r ~ r  

VCOM 

0 1 i — i — r — I— r  i — i — r  |  I  1 !  t  |  I  t  I  '  !  |  I  "  I  I  I  

vFn 

F i g u r a I I . 5 - T r a n s i t 6 r i o da tensao t e r m i n a l , tensao de con-

t r o l e e tensao de e x c i t a g a o do m i c r o g e r a d o r , 

o r i g i n a d o p e l a e n t r a d a e s a i d a de c a r g a . 

2.6 - CONCLUSAO 

Neste c a p i t u l o , foram d e s e n v o l v i d o s d o i s modelos matematlcos 

com graus de complexidade d i f e r e n t e a , a p a r t i r das equac<3es 

fundamentals para maquinas s i n c r o n a s , que foram u t i l i z a d o e na 

simulacao d i n a m i c a do m i c r o g e r a d o r s i n c r o n o de 3kva, s i s t e m a de 

e x c i t a c & o e r e g u l a d o r de tensSo p r o p o r o i o n a l i n t e g r a l , c u j o s 

modelos para eimulaoflo o o n o t i t u e m uma f e r r a m e n t a i m p o r t a n t e no 

estudo de e s t a b i l i d a d e d i n a m i c a em s i s t e m a e de p o t e n c i a . 
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CAPfTULOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 

MICROGERADOR SINCRONO E SISTEMA DE EXCITAgAb 

3.1 - CONSIDERACC-ES PRELIMINARES 

Os estu d o s t e 6 r i c o s de problemaa a s s o c i a d o s ao c o n t r o l e de 

si s t e m a s de p o t e n c i a , e s p e c i f i c a m e n t e a q u e l e s s i s t e m a s que estSo 

submetidos a condigSes t r a n s i t 6 r l a e , B&O uaualmente eimulados 

a t r a v e s de modelos aproximados em computadores d i g i t a l s . Embora 

os r e s u l t a d o s o b t i d o a d e e t e s estudoa sejam m u i t o i m p o r t a n t e s , 

e x i a t e urn e o n a t a n t e I n t e r c a s t ? om d e a e n v o l v e r l a b o r a t 6 r i o a do 

mi c r o g e r c a o no B r a e i l e em o u t r o s p a i e e e para e n s i n o e p e s q u i s a . 

3 - 2 LABORATORIO DE MICROGERACA'O DE ENERGIA ELETRICA 

A c r e s c e n t e demanda de e n e r g i a e l e t r i c a r e q u e r a expansao 

dos s i s t e m a s de geracfio de e n e r g i a e l e t r i c a , e consequentemente a 

complexidade da operacSo de grandee s i s t e m a s . Para r e a l i z a r 

melhores e s t u d o s dos s i s t e m a s de g e r a c a 0 , est&o sendo u t i l i z a d o s 

L a b o r a t 6 r i o s de microgeracSo p a r a s i m u l a r o comportamento dos 

sis t e m a s sob d i f e r e n t e s condigSes de operagfio, e com i s s o o b t e r 

uma v i s a o mais g l o b a l e p r e c i s e do s i s t e m a de geracao. 

T a i s l a b o r a t 6 r i o s sao compostos de urn m i c r o g e r a d o r s i n c r o n o 

acoplado a urn motor CC ( m i c r o t u r b i n a s ) . 

A h i s t 6 r i a dos m i c r o g e r a d o r e s p a r a e s t u d o s de s i s t e m a s de 

p o t e n c i a tern i n l c i o no i n i c i o da deeada de 50, com o en g e n h e i r o 
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f r a n c e a R o b e r t , e na URSS com V e n i k o v e Koetenko. Eatea modeloa 

foram amplamente u t i l i z a d o s por Adkina na I n g l a t e r r a , onde a 

m a i o r i a doa l a b o r a t 6 r i o e pasearam p e l o problema da p o t e n c i a m u i t o 

a l t a dos m i c r o g e r a d o r e s (10-100KVA). No i n l c i o dos anos 70, 

Hammons p r o j e t o u e a Mawdsley's L i m i t e d f a b r i c o u o m i c r o g e r a d o r 

t r i f a s i c o (3KVA) pa r a r e p r e s e n t a r g e r a d o r e s de a t 6 m i l vezes a 

p o t e n c i a n o m i n a l do m i c r o g e r a d o r . 

Aa U n i v e r s i d a d e s da I n g l a t e r r a , EUA, Canada^, I n d i a e o u t r a s 

u n i v e r s i d a d e s a d q u i r i r a m o m i c r o g e r a d o r , como tamb6m algumas 

u n i v e r s i d a d e s B r a s i l e i r a s , e n t r e e l a s a U n i v e r s i d a d e F e d e r a l da 

P a r a l b a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3 - C A R A C T E R I S T I C A S DO MICROGERADOR 

0 m i c r o g e r a d o r de p61os s a l i e n t e s ou o i l i n d r i c o s f o i 

p r o j e t a d o v i s a n d o r e d u z i r as resist§nciaa por unidade doa 

e n r o l a m e n t o s , como tambem aa g e o m e t r i a a da8 r a n h u r a s e a a 

dimensoes do e n t r e f e r r o , para o b t e r as r e a t a n c i a s desejadas. A 

p o t e n c i a de 3KVA f o i e s c o l h i d a para s e r a p o t e n c i a nominal do 

m i c r o g e r a d o r . 

Os parametros dos grandes g e r a d o r e s s i n c r o n o s que sao 

r e p r e s e n t a d o s p e l o m i c r o g e r a d o r (modelo r e d u z i d o ) aao: 

a ) Conatantea de tempo doa e i x o a d e q do e a t a t o r . 

b) R e a t f i n c i a a doa e i x o a d e q 

c ) C a r a c t e r i a t i c a 8 de magnetizacao. 

d) R e a t a n c i a s de d i o p e r a f t o e c a r a t o r l o t l c a a de s a t u r a c f t o 

doa e i x o a d e q. 
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e) Perdas do n u c l e o , 

f ) C onstantes de tempo do e s t a t o r e do r o t o r . 

g) Perdas por a t r i t o . 

h) I n e r c i a . 

i ) R e s i s t e n c i a do e s t a t o r . 

A r e s i s t e n c i a dos enrol a m e n t o s do r o t o r , bem como a 

c o n s t a n t e de tempo T'ao ( c o n s t a n t e de tempo t r a n s i t d r i o de 

c i r c u i t o a b e r t o do e i x o d) nao foram s i m u l a d a s d i r e t a m e n t e , 

porque o r o t o r do m i c r o g e r a d o r nao tern espago f i s i c o p a r a a l o c a r 

cabos de cobre de maior d i a m e t r o e com i s t o d i m i n u i r a 

r e s i s t e n c i a no e n r o l a m e n t o , bem como aumentar a i n d u t a n c i a . Com 

i s t o a c o n s t a n t e de tempo T'do do m i c r o - g e r a d o r , que e da ordem 

de 0.5s, deve s e r aumentada mediante r e g u l a d o r e s de c o n s t a n t e 

de tempo e enrol a m e n t o s a u x i l i a r e s a l o c a d o s no r o t o r 

(Hammons,1971). 

3.3.1 - R o t o r 

0 r o t o r e do t i p o c i l i n d r i c o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 p o l o s e e s t a formado p o r 3 

enr o l a m e n t o s , d o i s de amortecimento, noa e i x o a d e q, urn de 

campo no e i x o , e t r f i a e n r olamentos a u x i l i a r e a ( u t i l i z a d o p a r a 

aumentar a c o n s t a n t e de tempo T'ao), c o r r e n t e maxima 4.4A, tensSo 

maxima 16V. 

3.3.2 - E s t a t o r 

Tensao 220/127V. 60 H e r t z , 1800 RPM. 3 f a s e s , 3KVA, c o r r e n -

t e maxima 7.9A, 4 p o l o s . 
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3.3.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Va l o r e a por unldade 

0 eiatema por unidade adaptado a 1/V2 vazes X*^, aietema base 

d e f i n l d o por Rankin (1946) onde ao grandazas nfto modtdan am RMS 

em vez de v a l o r e s de p i c o da c o r r e n t e e tensao. 

3.3.4 Impedfincia 

A Tabela 3.1 mostra as impedancias por unidade do 

m i c r o g e r a d o r f o r n e c i d a s p e l o f a b r i c a n t e e o b t i d a s p e l o metodo de 

Adklns ( 1 9 5 7 ) . 

TABELA 3.1 

DESCRICAO DE REATANCIAS SIMBOLO (Pu) 

R e s i s t e n c i a do e s t a t o r r * 0 .0053 

R e s i s t e n c i a de campo, e i x o d 0 .0095 

R e s i s t e n c i a de amortecedor, e i x o d r k d 0 .067 

R e s i s t e n c i a de amortecedor, e i x o q ritq. 0 .067 

R e a t a n c i a de d i s p e r s S o de armadura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX* 0 . 121 

Rea t a n c i a p r 6 p r i a de campo, e i x o d X f d 0 . 166 

Rea t a n c i a do amortecedor, e i x o d Xl t d 0 . 122 

Rea t a n c i a do amortecedor, e i x o q Xlca 0 . 122 

Rea t a n c i a de magnetizacSo, e i x o d Xm d 1 .81 

ReatSncia de magnetizac&o, e i x o q Xm<a 1 .71 

3.3.5 - Conotaxiteo de tempo 

A Tabela 3.2 mostra as c o n s t a n t e s de tempo em segundos que 

sflo f o r n e c i d a s p e l o f a b r i c a n t e . o b t i d a s seguindo o procedimento 

de t e s t e para maquinas s i n c r o n a s s u g e r i d o p e l a I E E E ( 1 9 6 5 ) . 
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TABELA 3.2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DESCRICAO DE CONSTANTE DE TEMPO 

DO MICROGERADOR 
siMBOLO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( P U )  

Constante de tempo de c i r c u i t o 

a b e r t o t r a n s i t 6 r i a , e i x o d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT'ao 0.5517 

Constante de tempo de c u r t o c i r -

c u i t o t r a n s i t 6 r i a , e i x o d T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' d 0.078 

Constante de tempo de c i r c u i t o 

a b e r t o s u b - t r a n s i t 6 r i a , e i x o d T " d O 0.0108 

Constante de tempo de c u r t o - c i r -

c u i t o s u b - t r a n s i t 6 r i a , e i x o d T ' d 0.0075 

Constante de tempo de c i r c u i t o 

a b e r t o s u b - t r a n s i t 6 r i a , e i x o q T " Q o 0.0726 

Constants de tempo de c u r t o - c i r -

c u i t o s u b - t r a n s i t 6 r i a , e i x o q T "Q 0.00925 

Constante de tempo do c i r c u i t o 

amortecedor, e i x o d ( T i c d ^ X k d / r i r d )  Tt e d 0.00484 

3.4 - MOTOR CC (Micro turt»i na) 

A m i c r o t u r b i n ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 aimulada por urn motor CC com exoitacflo 

independente que e s t a d i r e t a m e n t e acoplado ao m i c r o g e r a d o r e no 

lado o p o s t o sao acoplados v o l a n t e s de ago p a r a a s i m u l a c a o da 

i n e r c i a . A Tabela 3.3 mostra as c a r a c t e r i s t i c a s do motor CC. 
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TABELAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3.3 

MOTOR CC DE EXCITACAO INDEPENDENTE UNIDADE VALORES NOMINAIS 

C o r r e n t e de e x c i t a c a o A 4.75 

Tensao de e x c i t a c S o V 40 

C o r r e n t e de armadura A 30 

TensSo de armadura V 230 

Numero de p o l o s em e e r i e 4 

Ve l o c i d a d e RPM 1800 

P o t e n c i a KW 5.5 

3.5 - EXCITATRIZ DO MICROGERADOR 

A e x c i t a t r i z do m i c r o g e r a d o r e do t i p o e s t a t i c o , c u j a funca" 

e f o r n e c e r c o r r e n t e c o n t i n u a ao campo mediante eacovas. Na se 

qu e n c i a , e apresentado urn p r o j e t o e s p e c i f i c o de uma pon t e t r i f a 

s i c a s i m e t r i c a , a s e r u t i l i z a d a como e x i t a t r i z do m i c r o g e r a d o r . 

3.5.1 - P r o j e t o de uma ponte t r i f a a i c a Bim6trica 

As pont e s t r i f a s i c a s c o n t r o l a d a s vem sendo amplamente usada 

nos s i s t e m a s de e x c i t a g f i o e s t a t i c o s , passaram a s e r usadas 

p a r t i r da decada dos anos 60 ( J a r d i m , 1986). 
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3 . 5 . 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - CondicSes i d e a l s para funcionamento da ponte t r i f r t n l c a 

t i l m o L r i c a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para o eetudo do funcionamento i d e a l da ponte em regime 

permanente,tern-ee as s e g u i n t e e suposigQes: ( F i g . I l l . 1 ( a ) ) 

I n d u t a n c i a da c a r g a "L" e i n f i n i t e . I s t o i m p l i c a que a 

c o r r e n t e e c o n t i n u e . 

I n d u t a n c i a "Lo" do c i r c u i t o de comutagao e d e s p r e z i v e l 

Lc - 0, o que i m p l i c a que a c o r r e n t e pode s e r comutada 

in s t a n t a n e a m e n t e e n t r e os t i r i s t o r e s . Logo, o fenomeno da 

comutag5ao e d e s p r e z i v e l . 

3 . 5 . 3 - Funcionamento 

A f i g u r a I I I . l ( b ) , mostra que a tensao c o n t i n u e de s a i d a 

da ponte "E<iot" que e o b t i d a da d i f e r e n g a das tensSes de f a s e , 

Ed a =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Eax - Eaz ( 3 . 1 ) 

onde E d i 6 composts p e l o s t r e c h o s s e n o i d a i s das tensSes de f a s e 

Va, Vb, Vc em s i n c r o n i s m o de condugao com os t i r i s t o r e B T i ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T 2 , 

T a . A tensao E a 2 e composts p e l o s t r e c h o s s e n o i d a i s das tensSes 

de f a s e Va, Vb, Vc em s i n c r o n i s m o de condugao dos t i r i o t o r e o , 

T 2 , T<,  T o . 

A tensao de p i c o Eaot corresponde aos t r e c h o s e e n o i d a i s de 

urn s i s t e m a h e x a f a s i c o de a m p l i t u d e i g u a l a f 2 V u , onde V L e a 

tensao e f i c a z de l i n h a . A tensSo Ea e o b t i d a do g a t i l h a m e n t o 

s i n c r o n i z a d o dos t i r i s t o r e s , onde a duragHo de condugao de cada 

t i r i e t o r 6 de 1 2 0 ° graus e l e t r i c o e , na B e g u i n t e sequGncia: 
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T i e To zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAconduzindo. Eda — v . - Vb = V.b 

T i e Te conduzindo, K.izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.i — - Vo = V.o 

T 2 
e Ts conduzindo, Eda — Vb - Vo = Vt,o 

T 2 e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa conduzindo, Eda - Vb - V* = Vb. 

Ta e T< conduzindo, Ed at = Vo - V* = Vo. 

Ts e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT B conduzindo, Eda = Vc - Vb = Vob 

( 3 . 2 ) 

0 angulo de conducfio "a" e medido a p a r t i r das i n t e r s e c c 3 e e 

no s e m i c i c l o p o s i t i v o das senoides h e x a f a s i c a s . 

3.5.4 - C a l c u l o de tensflo continue i d e a l "Eda" 

0 v a l o r medio da tensfio continue i d e a l Eda depende do v a l o r 

do angulo de conducfio "a". 

TC/3 + a 

3V2 

EdazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  V2 

2rc 

VLCOs(wt)dt (3.3) 

-2n/3 -*- a 

3V2 

Eda = V L C O S ( O ) = 1.35Vt.cos(a) ( 3 . 4 ) 

rt 

A tensfio continue maxima e para a = 0 

Edo = 1.35V& ( 3 . 5 ) 

logo, pode-se e s c r e v e r a seguinte r e l a c a o : 

Eda = Edo cosa ( 3 . 6 ) 

Eda 

= coaa ( 3 . 7 ) 

Edo 
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F i g u r a I I I . l ( a ) - Ponte t r i f a a i c a a i m e t r i c a c o n t r o l a d a 

F i g u r e I I . 1 ( b ) Forma de onda da tenaao Eda 
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3.5.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Func&o de transfer©ncla da ponte t r i f f i s l c a s l m e t r i c a 

As8umindo-8e que o c i r c u i t o de g a t i l h a m e n t o c o n t r o l * 8 

anguloa de g a t i l h a m e n t o s p r o v e n l e n t e de um aietema de al i m e n t a c S o 

de 60Hz, aegundo Wooldridge (1967) o a t r a a o que e i n t r o d u z i d o e 

aproximadamente, 

T P = = 0.0027 s ( 3 . 8 ) 

6x60Hz 

onde e s t e a t r a a o pode s e r aproximado p or uma func3o de p r i m e i r a 

ordem ( B u i l e r , ( 1 9 7 9 ) , i a t o a: 

-STp 1 

e = ( 3 . 9 ) 

1 + STp 

0 ganho da ponte e o b t i d o da r e l a c & o da tensSo de s a i d a da 

ponte e a tenaSo de c o n t r o l e maxima Voommax, iBto e: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ed O 

Kp = (3.10) 

V o O I M U I X 

S u b s t i t u i n d o - s e (3.10) em ( 3 . 5 ) , tern-ee: 

1.35zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V L 

K p r (3.11 ) 

V o e n u x 

Para e f e i t o s e a p e c i f i c o s d e s t e p r o j e t o , escolhe-ae V L 

Veommax, e asaim obtemoa a funcao t r a n a f e r e n c i a da ponte Gp(S) 

Kp = 1.35 (3-12) 

Vcom(S) Kp 

G p ( S ) = = (3.13) 

Ea(S) 1 + TpS 
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3.5.6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - C a r a c t e r i s t i c a i d e a l da ponte t r i f a s i c a s l m e t r i c a 

A c a r a c t e r i s t i c a i d e a l da ponte t r i f a a i c a s l m e t r i c a 6 o b t i d a 

de ( 3 . 7 ) como mostra a f i g u r e I I I . 2 . 

3.5.7 - Condicoea r e a i e para funclonajnento da ponte 

Para oe eatudoa de funcionamento r e a l de uma p o n t e , tem-ae 

as s e g u i n t e s suposigSes: 

A i n d u t a n c i a da carga "L" nao e i n f i n i t e , L =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hra, onde 

Lea e a i n d u t a n c i a do c i r c u i t o do campo do m i c r o g e r a d o r . 

A i n d u t a n c i a do c i r c u i t o de comutagao " L c " nao 6 mais 

d e a p r e z i v e l , Lo =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L T , onde L r e a i n d u t a n c i a do 

t r a n a f o r m a d o r . 

0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° 

>-

F i g u r e I I I . 2 - c a r a c t e r i s t i c a i d e a l da ponte 
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3.5.8 - AngulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de comutacao 

B u l h e r (1979) f a z um eetudo eobre o fingulo de comutacSo de 

onde obtem-se aa a e g u i n t e a concluaoea: 0 angulo de comutacfio 

depende do fingulo de g a t i l h o "a", da c o r r e n t e c o n t i n u e , das 

i n d u t f i n c i a a e da tenafio da f o n t e . Eate fingulo de comutacfio i n t r o -

duz um pequeno a t r a a o que e funcfio do v a l o r d e s t e fingulo. 

3.5.9 - E s c o l h a do SCR 

Oa SCR'a u t i l i z a d o 8 na implementac&o da ponte t r i f f i a i c a tern 

c a r a c t e r i a t i c a a nominaia de operacfio s u p e r i o r e s as con d i c 5 e s 

r e a l s de funcionamento da p o n t e , e n t r e t a n t o : e apreeentado na 

aeqil e n c i a um proce d i m e n t o p a r a e s c o l h a de SCR'a c o m p a t i v e i o com a 

operacfio r e a l da po n t e . 

A e e p e c i f i c a g f i o adequada do t i r i a t o r deve l e v a r em c o n t a o 

v a l o r medio e o v a l o r RMS da c o r r e n t e que p o r e l e c i r c u l a e 

tenafio r e v e r a a maxima. 

3.5.9.1 - C a l c u l o da c o r r e n t e do t i r l s t o r 

Cada SCR conduz d u r a n t e um t e r c o do c i l o de 60 Hz, i a t o e, 

120° e l 6 t r i c o e , e a c o r r e n t e maxima do campo p a r a mfixima carga 

do m l c r o g e r a d o r e de Itrm»x = 4.4 A Logo, o v a l o r medio da c o r r e n -

t e mfixima que c i r c u l a em cada t i r i a t o r a e r f i : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ir 4.4 

i T m m A = = = 1.47 A (3.14) 

3 3 

A c o r r e n t e RMS mfixima que c i r c u l a em cada t i r i a t o r 6: 
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- TRM S -

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2re/3 

I2rm«otdwt 

0 

i 1/2 

V3 

= 2 . 5 4 (3.15) 

3.5.9.2 - C a l c u l o das tensdes r e v e r s a maxima do t i r i a t o r 

A tenafio maxima c o n t i n u e V I W H ft V*m*x = 16 V 

A tenafio r e v e r s e mfixima que pode eex< a p l i o a d a a cada 

t i r i s t o r e dada p o r : 

Vrmw = V2 Vr. = f 3 f 2 V N 

de ( 3 . 5 ) , obtern-ee a t e n s f i o de l l n h a : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V r . =  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ed O 

1.35 

EdO 3 Efmax — 16V logo: 

V L = 1 1 . 8 4 V 

VTm«3c = f211.84 = 16.75V 

(3.16) 

(3.17) 

(3.18) 

(3.19) 

(3.20) 

3.5.9.3 - C a l c u l o do d i s s i p a d o r 

0 c a l o r gorado e n t r o a j u n c f i o e o encapsulamento do 

t i r i a t o r , e e b s o r v i d o por d i s s i p a d o r e B que poesuem uma 

r e s i a t e n c i a t e r m i c a que p o s s i b i l i t a a evacuacfio c a l o r i f i c a do 

t i r i s t o r que e dada em graus C e l s i u s por w e t t s (°C/W). 

A q u a n t i d a d e de c a l o r que d e s e j a - s e d i s s i p a r s e r f i o b t i d a 

p e l a d i f e r e n c a e n t r e a t e m p e r a t u r e de Juncflo e a t e m p e r a t u r e 

ambiente. p o s s i v e l f a z e r uma a n a l o g i a e l e t r i c a p a r a o d i m e n e i o -
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namento do d i s s i p a d o r , onde a f o n t e de tenafio e r e p r e a e n t a d a p e l a 

d i f e r e n g a de t e m p e r a t u r a a , a c o r r e n t e que c i r c u l a e r e p r e a e n t a d a 

p e l a p o t S n c i a d i e a i p a d a p e l o t i r i a t o r e a r e e i e t f i n c l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ohmica 6 

r e p r e a e n t a d a p e l a r e a i a t e n c i a t e r m i c a , como moatra a f i g u r e I I I . 3 

onde: Ta - Temperature de Juncfio do T i r i a t o r ( f o r n e c i d o p e l o 

f a b r i c a n t e ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T A = Temperatura Ambiente 

9aczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - R e a i a t e n c i a Termica e n t r e a j u n c f i o e o encapsulamento 

( f o r n e c i d o p e l o f a b r i c a n t e ) 

9ca = R e a i a t e n c i a Termica e n t r e o encapBulamento e o 

d i e a i p a d o r ( f o r n e c i d o p e l o f a b r i c a n t e ) . 

0S A = R e e i a t e n c i e Termica e n t r e o d i e a i p a d o r e o ambiente. 

3.5.9.4 - Cfilculoa termicos 

Empregando-ae a a n e l o g i a com o c i r c u i t o e l 6 t r i c o , c a l c u l a - a e 

o v a l o r de 6S A(°C /W ) do d i e a i p a d o r da a e g u i n t e equagao: 

PJ 

TJ-TA 

'x'V \AA 

B J C Bcs esn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  

F i g . I I I . 3 C i r c u i t o t e r m l c o e f f u l v a l e n t o d o d i s s i p a d o r 

Ta - T A = 9aa Pa + 9cs Pa + O H A Pa (3.21) 

onde Pa 6 a p o t e n c i a d i a a i p a d a no t i r i a t o r (dada p e l o f a b r i c a n t e ) 
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Da equagfio ( 3 . 2 1 ) , obtem-se: 

Ta -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T A 

9S AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - - 9aa - 6cs (3.22) 

Pa 

Resolvendo-se a equegfio ( 3 . 2 2 ) , obtem-se a r e s i s t e n c i a 

t e r m i c a n e s c e s s a r i a p a r a a e s c o l h a do d i s s i p a d o r . 

3.5.10 - F u s i v e i s p a r a t i r i s t o r e a 

Para a p r o t e c f i o r a p i d a do t i r i a t o r tempo c o n t r a a l t a a co-

r r e n t e s de c u r t o c i r c u i t o ceuaadaa p o r f a l h a a i n t e r n a e ou e x t e r -

nas, sao usados f u s i v e i s , tambem chamados de " f u s e l i n k s " (Howe, 

1980), sSo conectados em a e r i e com os t i r i s t o r e s p a r a o f e r e c e r a 

melhor p r o t e g a o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 dimensionamento do f u a i v e l deve l e v a r em c o n t a o v a l o r de 

I 2 t f o r n e c i d o p e l o f a b r i c a n t e , ou s e j a , o f u s i v e l e s o o l h i d o 

deve t e r o v a l o r I 2 t i n f e r i o r ao do t i r i a t o r , de forma a a t u a r 

a n t e s que o t i r i s t o r s e j a d a n i f i c a d o , protegendo-o. 

0 preco dos t i r i s t o r e s p a r a c o r r e n t e s menores de 10A e r e l a -

tivan»ente i n s i g n i f i c a n t e em r e l a g S o aoa pregos dos f u s i v e i s , 

(Howe, 1980). C o n c l u i - a e que o uao do d i s j u n t o r e s u f l c i e n t e p a r a 

a p r o t e c a o da ponte e do campo do m i c r o g e r a d o r , diapensando asoim 

o uao dos f u s i v e i s p a r a e s t e p r o j e t o . 

3.5.11 - C i r c u i t o "snubber" 

A e s p e c i f i c a c a o do c i r c u i t o "enubber" 6 f e i t a com base naa 

informagOee f o r n e c i d a s p e l o f a b r i c a n t e doa t i r i a t o r e a . 
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3.5.12 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TransformadoreB de B i i i c r o n l s i n o 

0 s i n c r o n i f l m o de d i e p a r o don 6 t i r i a t o r e a , neceoB«rio pare o 

g a t i l h a m e n t o doe t i r i s t o r e s nos i n t a n t e s adequadoo e o b t l d o dan 

tensoes de f a s e que alimentam a ponte a t r a v e a doa t r a n a f o r m a d o r e o 

de a i n c r o n i a m o . Eatee t r a n a f o r m a d o r e a geram um aiatema h e x a f f i e i -

co de tenaSea de l i n h a , como moatra a f i g u r e I I I . 4 . 

3.5.13 - C i r c u i t o de g a t i l h o de t i r i e t o r e s 

Para ae o b t e r de forma a i m p l e s uma r e l a g f t o l i n e a r entire a 

tenafio de c o n t r o l e e o v a l o r medio da t e n s f i o de a a i d a da p o n t e , 

( c f . e q u a c f i o 3.6 e f i g u r e I I I . 2 ) u t i l i z a - a e e i n a i e t i p o s e n o i d a i B 

o b t l d o a doe t r a n a f o r m a d o r e a de a i n c r o n i a m o . ft comumente u t i l i z a d a 

uma tenafio t i p o rampa que opera na r e g i f i o de l i n e a r i d a d e da se-

noide para se comparer com o s i n a l de c o n t r o l e . E n t r e t a n t o , nfio 

ae tern uma r e l a g f i o l i n e a r e n t r e a t e n s f i o de c o n t r o l e e o v a l o r 

medio da tenafio de B a i d a da p o n t e . 

V A C UDA U C B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r i H .  I I I . 4 - T r a n s f o r m a i l o r do s l n c r o n l smo dn p o n t n 
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3.5.13.1- Obtencfio das senoidea de ainoroniamo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para se o b t e r 6 tenaoea de f a s e s e n o i d a i o aimplee (V», Vb, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
m 

Vo, -V., -Vb, -Vo), n e c e s s a r i e s para g a t i l h a m e n t o s i n c r o n i z a d o 

dos t i r i s t o r e s u t i l i z a - B e d i v l e o r e a de t e n s f i o nas s e t s tensSes 

de l i n h a (V.b, -V.b, Vbo, -Vbo Vo*, -Vo.) p r o v e n i e n t e s do secun-

d f i r i o dos t r a n a f o r m a d o r e a de a i n c r o n i a m o . 

Por exemplo, p a r a ae o b t e r a aenoide aimplee - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV B e u t i l i z a d o 

o d i v i B o r de tenafio e n t r e as tenao'ea V.b e -Vbo: 

V.b + (-Vbo) V. - Vb - Vb + Vo 

2 2 

-2Vb + (V. + Vo) 

(3.23) 

2 

Para um aiste m a e q u i l i b r a d o , tem-ae: 

V. + Vb + Vo = 0 (3.24) 

l o g o : 

Vb = - ( V . + Vo) (3.25) 

a u b s t i t u i n d o - a e (3.25) em ( 3 . 2 3 ) , tem-ae: 

V.b + (-Vbo) 3 

= ( )(-Vb) (3.26) 

2 2 

P o r t a n t o , da a a i d a do d i v i s o r , obtem-se o s i n a l -Vb m u l t i -

p l i c a d o por uma c o n s t a n t s i g u a l a 3/2. 

Repetindo-Be o procedimento a n t e r i o r , obtem-se as tenoOes de 
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fasezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Vb, -Vb Vo, -Vo, V«, -V«) r e s p e c t i v a m e n t e , como e mostrado 

na f i g u r a I I I . 5 . 

Para nao i n f l u e n c i a r o d i v i s o r de tens&o e t e r uma s a i d a de 

b a i x a impedancia, e u t i l i z a d o o s e g u i d o r de tens&o, como e 

mostrado na f i g u r a I I I . 5 . 

0 s i n c r o n i s m o p a r a fingulos de g a t i l h a m e n t o a < 30° e d e l i c a -

do, p o i s a v a r i a c S o do s i n a l de s i n c r o n i s m o e pequena. Para au-

mentar a v a r i a c S o do s i n a l de s i n c r o n i s m o , e somado a e s t e B l n a l 

o u t r o s i n a l c o n v e n i e n t e , p a r a e s t e s v a l o r e s de a Assim, obtem-se 

os s i n a i s V», -V», Vb, -Vb, Vo e -Vo de s i n c r o n i z a g S o f i n a l s p ara 

cada t i r i s t o r , comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 mostrado na f i g u r a I I I . 5 . 

3.5.13.2 - L i m i t a d o r da tens&o de c o n t r o l e 

0 l i m i t a d o r tern como o b j e t i v o l i m i t a r a tensao de c o n t r o l e 

p a r a que e s t a nSo s e j a s u p e r i o r ou i n f e r i o r em a m p l i t u d e aos 

s i n a i s de s i n c r o n i s m o . ( c f . f i g . 1.2). A f i g u r a I I I . 5 mostra o 

c i r c u i t o l i m i t a d o r o b t i d o do s e c u n d a r i o do t r a n s f o r m a d o r de s i n -

c r o n i s m o , com um r e t i f i c a d o r em ponte a d i o d o s e um a m p l i f i c a d o r 

somador de ganho a j u s t a v e l . 0 s i n a l l i m i t a d o r e em eeguida f i l -

t r a d o por um f i l t r o RC-seguidor de emiesor, p a r a e l i m i n a r as 

ondulacSes remaneecentes do r e t i f i c a d o r . Em s e g u i d a , o s i n a l 

passa por um a m p l i f i c a d o r i n v e r s o r de ganho a j u s t a v e l e, f i n a l -

mente, p e l o s d i o d o s l i m i t a d o r e s da tens&o de c o n t r o l e . 
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3.5.13.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Comparador de s i n a l de c o n t r o l e e s i n a l de 

sincronismo 

A f i g u r a I I I . 6 moatra o c i r c u i t o comparador para oo o e i r 

s i n a i a de a i n c r o n i a m o , com o s i n a l de c o n t r o l e de regime. 0 

comparador tern como o b j e t i v o p r o d u z i r a i n a i a d i a c r e t o a de 5V de 

a m p l i t u d e e c u j a t r a n a i c & o de 0 a 5V correaponde ao i n a t a n t e de 

g a t i l h o . Eate i n a t a n t e e deter m i n a d o quando oa a i n a i a de 

s i n c r o n i s m o e o a i n a l de c o n t r o l e afio i g u a i a , como moatra o 

diagrama de a i n a i s na f i g u r a 1 1 1 . 6 ( a ) . 

Para l i m i t a r a v a r i a c & o do fingulo a a r e g i f i o de 180° 

p o s s i v e l sfio u t i l i z a d o s s i n a i s o b t i d o s da comparagfio dos o i n a i s 

e n t r e f a s e s p r o v e n i e n t e s do t r a n s f o r m a d o r de s i n c r o n i s m o com 

ze r o . 0 c i r c u i t o c o r r e s p o n d e n t e e mostrado na f i g u r a I I I . 6 e 

r e p r e s e n t a d o no diagrama de s i n a i s da f i g u r a 1 1 1 . 6 ( b ) . 

3.5.13.4 - Detetor de fingulo de g a t i l h ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "a" 

Para d e t e t a r o fingulo de g a t i l h a m e n t o no i n s t a n t e em que o 

s i n a l de c o n t r o l e e o s i n a l de s i n c r o n i s m o sfio i g u a i a , afio 

u t i l l z a d o B t r e e c i r c u i t o e i g u a i a com mem6riaa t i p o F l i p - F l o p , 

com e n t r a d a a Vb* e -Vbf, V»jt* e -V.r, V G r e -Voir e 8aidas Vab, 

V q a, Vac. r e a p e c t i v a m e n t e . Na f i g u r a 111.6(c) afio moatrados os 

a i n a i a de e n t r a d a Vbf e -Vbir e o a i n a l de 8 a i d a V<*b 

co r r e s p o n d e n t e a um do8 c i r c u i t o e de memdria, c u j a t a b e l a de 

verdade e moatrade na Tabela 3.4. 

Os s i n a i s o b t i d o s na s a i d a dos t r e e c i r c u i t o e de n.em6ria, 

mudam de eatado a cada 180° Graua ( l a r g u r a 180°), e e a t f l o 
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defasados e n t r e e i de 60°. As s e i a t r a n s i c S e s de eatado, 

p r e s e n t e e no c o n j u n t o doe t r e e s i n a i s , correopondem exatamente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

aos i n e t a n t e s de g a t i l h o doe t i r i s t o r e s . 0 c i r c u i t o correeponden 

t e e mostrado na f i g u r a I I I . 6 . 

TABELA 3.4 

Vbf -Vb* Vob Vab 

0 0 0 5 

5 0 5 0 

0 0 5 0 

0 5 0 5 

0 0 0 5 

3.5.13.5 - C i r c u i t o formador do s i n a l de g a t i l h a m e n t o 

A f i g u r a I I I . 6 m o s tra o c i r c u i t o formador do s i n a l de 

g a t i l h a m e n t o p a r a cada t i r i s t o r . Para o b t e r os s i n a i s de g a t i l h o 

p a ra cada t i r i s t o r com l a r g u r a de 120° e l e t r i c o e , afio u t i l i z a d o e 

c onvenientemente, oe s i n a i s o b t i d o s do o i r c u i t o de mem6rias. Na 

f i g u r a 111.6(d) e mostrado o a i n a l de g a t i l h o do t i r i s t o r 1 

(V<ibi) o b t i d o da combinagfto doe a i n a i a Vqb e Vqo. 

Para g a r a n t i r a paaaagem deaaes e i n a i a p e l o t r a n a f o r m a d o r de 

p u l e o e l e e modulado com um t r e m de p u l s o e de lKHz. 
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3.5.13.6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - I n l b i d o r de pulso 

0 o i r c u i t o I n l b i d o r de pulso tern oomo funcSo a n u l a r o t r e m 

de p u l s o que e enviado a cada t i r i s t o r fazendo-se com que a ponte 

s e j a desconectada da carga. A f i g u r a I I I . 6 moatra o c i r c u i t o 

i n l b i d o r de pulao, comandado p e l o c i r c u i t o de p r o t e c a o de 

so b r e t e n s f i o do m i c r o g e r a d o r . 

3.5.13.7 -Amplificador adaptador de pulso 5V/15V 

Eate c i r c u i t o moatrado na f i g u r a I I I . 6 tern como f i n a l i d a d e 

a d a p t e r o t r e m de p u l a o de 5V pa r a 15V, da tenafio do t r e m de p u l -

ao c o m p a t i v e l com a tenafio do c i r c u i t o a m p l i f i c a d o r de p u l e o 

" d r i v e r 8 " . 

3.5.13.8 - C i r c u i t o e a m p l i f i c a d o r e s de pulso " d r i v e r s " 

Oa a i n a i a de g a t i l h o a a a i d a doa c i r c u i t O B l o g i c o s TTL nfio 

poaauem n i v e i s de c o r r e n t e s u f i c i e n t e s para g a t i l h a r os 

t i r i s t o r e s , p o r t a n t o e n e c e s s f i r i o u t i l i z e r um c i r c u i t o 

a m p l i f i c a d o r de c o r r e n t e . Em s e g u i d a , 6 a p r e s e n t a d o o c i r c u i t o 

a m p l i f i c a d o r de p u l s o s u t i l i z a d o s . 

Analiaando-ae a f i g u r a I I I . 7 , tem-se que: Se o a i n a l de 

e n t r a d a e i g u a l a 15V, a e a i d a do a m p l i f i c a d o r op>eracional s e r f i 

z e r o . Logo, os t r a n s i s t o r e s Qi ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q 2  nfio s a o p o l a r i z a d o s , 

consequentemente as c o r r e n t e s Ix e I z , serao n u l o s , nao havendo 

g a t i l h a m e n t o nos t i r i s t o r e s . Se o s i n a l de e n t r a d a e i g u a l a OV, 

a s a i d a do a m p l i f i c a d o r o p e r a c i o n a l s e r f i 15V, n e s t e i n s t a n t e o 

t r a n s i s t o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Qx e p o l a r i z a d o e h f l u i a t r a v e s do t r a n s i s t o r 
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a m p l i f i c a n d o em c o r r e n t e o s i n a l que ser v e p a r a p o l a r i z a r o 

t r a n s i s t o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q 2 . Assim, um p u l s o de c o r r e n t e I 2 passa p e l o 

t r a n s f o r m a d o r de p u l s o gerando um p u l a o no e e c u n d a r i o do 

t r a n a f o r m a d o r , g a t i l h a n d o o t i r i a t o r . 

0 d i o d o Da e um caminho p a r a que a c o r r e n t e do t r a n s f o r m a d o r 

de p u l s o s e j a descarregada quando o c o r r e a a b e r t u r a do t r a n s i s t o r 

Q 2 . 0 d i o d o zener Da l i m i t a os "spikes'* de tenaao na a b e r t u r a do 

t r a n s i t o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q2. 

I I I . 7 - CIRCUITO AMPLIFICADOR DE PULSO PARA CADA TIRISTO 
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3.5.14zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Resultados e x p e r i m e n t a i s da pont e t r i f d s i c a o i m e t r i c u 

Ae f i g u r e s I I I . 8 e I I I . 9 moetram a forma de onda da tenafio 

de a a i d a da ponte t r i f f i a i c a que a l i m e n t a o m i c r o g e r a d o r com c a r g a 

e aem car g a r e s p e c t i v a m e n t e . Noba-ae que e x i s t e o u t r o s i n a l que 

§ p r o v e n i e n t e de um "soon" a p l i c a d o no c e n t r o da f i g u r a e moatra 

em d e t a l h e o fen6meno da comutacfio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fyzzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s t  o 11 u 8 d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r ,T *T * 'r* f'T' VT'T " i 1 1 ' i t T ' ' f " i " f t " y " j n r i r p I ' t i r y r r r r i | i r t M " i » » ' r ' » ' r i l i j - i r i ' t , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\ 

i t ! 
i l l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  i i i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
, , i |  

;i!:ttr:i i!t:r::i t!i:mi ir:;ti!: ittiiii IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I  j I  1 I  1 | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

1 l 

•J 4 . 0 0 V/ dlv 

Of f 5 6 t '  5 . 1 2 1 V 

- I . 4 0 0 0 0 ms 

VonipCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 )  

ocVr ms(  1 )  

Vmln(  1 )  

. I . . . . I •  •  ,i •  l • • . . I • . . 

0 . 0 0 0 0 0 s 
2 0 0 us/ dlv 

o .s o o o o v Va v y ( 1 > 

2 . 0 0 9 2 5 V Vp-p(  1 )  

I . 6B750 V Vtnoxf 1 )  

•) — ui.ndo.-i — 

I . 4 0 0 0 0 ms 

7 . 0 0 3 7 5 V 

y . 7' j o o o v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 _T 2 . 

F i g u r a I I I . 8 - Forma de onda e x p e r i m e n t a l da tenofio de campo 

do m i c r o g e r a d o r com carga de 1500 Watts. 
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/>/> sloppe d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

| T T T T Y T T T T X T T T T ' ' ] r T l " l 'l"T">i'l " t ' l " T 1" H ' TT ' I ' I T T T t ' T I T T n I' I " I * I ' I* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s 

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' Aen| t !:̂ iii| Hij'-i:| iî Mrjmimji!i i Ji i ,| niyiirjM^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

..' ....i.. .j...i....Li....' ....t...' .. .1  

- I . 4 0 0 0 0 ms 

VonipCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 )  

acVrms (  1 )  

Vmtnf 1 )  

, i„i  )„, | LI„E i  q »zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \, ' ,  t, ' „ !  ,t } f,} i ' » '  » >,% * 1,  i  * t ,  *, '  '  * •  » * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1  4 , 0 0 V/ dlv 
o f f s e t '  5 . 125 V 

0 . 0 0 0 0 0 s 
2 0 0 us/ div 

1 3 .1 2 5 0 V Vavg(  1 )  

3 . 4 3 1 7 1 V 

-5 0 0 .0 0 0 mV 

Vp-p(  1 )  

VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM Q X ( 1 )  

I . 4 0 0 0 0 ms 

4 . 9 7 4 0 0 V 
1 3 .1 2 5 0 V 
1 2 .6 2 5 0 V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n i n d p 11 

1  _f 0 . 0 0 0 

F i g u r a I I I . 9 - Forma de onda e x p e r i m e n t a l do campo do 

mi c r o g e r a d o r em v a z i o 

3.6 - CONCLUSXO 

Neete c a p i t u l o foram apresentadae as c a r a c t e r i s t l e a s de um 

mi c r o g e r a d o r s i n c r o n o p r o j e t a d o p a r a e s t u d o s de e s t a b i l i d a d e em 

sis t e m a s de p o t e n c i a , bem como o p r o j e t o do s i s t e m a de e x c i t a c f i o 

e s t a t i c a ( p o n t e t r i f a s i c a s l m e t r i c a ) p a r a o m i c r o g e r a d o r de 3KVA. 

Os r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s a p r e s e n t a d o s , mostram que o 

desempenho da ponte t r i f a s i c a s l m e t r i c a e s a t i s f a t d r i o , podendo 

assim s e r ampliado o ueo d e s t a p o n t e no c o n t r o l e de v e l o c i d a d e 

para do motor cc que e s t a acoplado ao m i c r o g e r a d o r . 
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CAPITULOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 

REGULATOR DE TENSAO PARA MICHOGERADORES 

4.1 - INTRODUCAO 

Neste c a p i t u l o a p r e s e n t a - s e o c a l c u l o do modelo matematico 

do r e g u l a d o r de tenafio a u t o m f i t i c o , u t i l i z a n d o as t e c n i c a s de 

c o n t r o l e apreaentadaa p or B u l h e r , ( 1 9 7 9 ) . Tambem aerfio apresen-

tados os c l r c u i t o s da malha de r e g u l a c f i o de t e n s a o . 

4.2 - PONTE RETIFICADORA A DIODOS 

A ponte r e t i f i c a d o r a de s i n a l e mostrada na f i g u r a I V . 1 . Tern 

como f i n a l i d a d e r e t i f i c a r a te n s f i o t r i f f i s i c a do m i c r o g e r a d o r p a r a 

o b t e r um s i n a l CC r e p r e s e n t a t i v e da te n s f i o t e r m i n a l . 

A tensfio media da ponte V t r 6 dada p e l a s e g u i n t e equacfio: 

3 

V t r = V"2 X Vtm (4.1) 

Vtr 

s 1.35 = Kit ( 4 . 2 ) 
Vi 

onde:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K R e o ganho da ponte r e t i f i c a d o r a a d i o d o s . 

Vtm e a t e n s f i o e f i c a z de l i n h a do s e c u n d f i r i o do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t r n r i n f o r m a d o r d o a i n a l . 

b4 



P i g u r a P o n t e r e t i f i c a d o r a 

U t r 

RS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(-

V 3 R4 

k 
I 3 I 4 

C I . C2-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

R 2 = R 3 = R 4 

C=C J. = CZ 

F i g u r a I U . 2 F i l t r o d a s i n a l RC 
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4.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - FILTRO DK SINAL RC 

0 f i l t r o de s i n a l RC e mostrado na f i g u r a IV.2. Tern como 

f i n a l i d a d e f i l t r a r s i n a i s AC remanescentes da r e t i f i c a g a o . 

V t f e um s i n a l c o n t i n u o p r o p o r c i o n a l ao v a l o r r e a l da a m p l i -

tude da ten s f i o t e r m i n a l do m i c r o g e r a d o r que eera co0.parado com o 

v a l o r da te n s f i o de r e f e r e n d a . 

4.3.1 - Fungfio t r a n s f e r f i c i a do f i l t r o de a i n a l RC 

Do c i r c u i t o da f i g u r a I V . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 , tem-se as s e g u l n t e s r e l a g S e s : 

V 3 - V t r =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R 2 I 4 (4.3) 

V 2 - V 3 = R 2 I 3 (4.4) 

V i - V 2  =  R 2 I 2 (4.5) 

Vtr - V i = R i l x (4.6) 

d V t r - ( t ) 

U ( t ) = C (4.7) 

d t 

d V 3 ( d t ) 

I a ( t ) - I«(t) = C (4.8) 
d t 

d V z ( t ) 

I a ( t ) - I e ( t ) = C (4.9) 
d t 

V x ( t ) 

I i ( t ) - I 2 ( t )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  (4.10) 

R 2  

A p l i c a n d o t r a n s f o r m a d a de Laplace as eqs. (4.6 a 4.10) e 

eonsiderando-se que as condigSes i n i c i a i s sfio n u l a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t e r n - B e : 
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L [ I 4 ( t ) ] = CV*±-(SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)S (4.11) 

L [ I 3 ( t ) - l 4 ( t ) ] = C V a ( S ) S (4.12) 

L [ I a ( t ) - I a ( t ) ] = CVz ( S )S (4.13) 

onde: L e operador de L a p l a c e . 

Das equacoes ( 4 . 1 1 a 4.13), obtem-se a f u n c f i o t r a n s f e r e n -

c i a do f i l t r o de s i n a l RC, i s t o e: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V**(S) 

G F ( S ) = = Rz/(Ri+Rs + 2Rx(R 2CS)
3 + ( R 2 ) 4 ( C S ) 3 + 

V t r ( S ) 

9Ri(RzCS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) 2 + 5 ( R 2 ) 3 ( C S ) 2 + 9RxR 2 C S + 6 ( R 2 ) 2 C S )  

(4.14) 

D i v i d i n d o o numerador e denominador de G F ( S ) por ( R i + R 2) e 

a j u s t a n d o Ri e R 2 t a l que Vx s e j a 7V e a t e n s f i o t e r m i n a l do 

m i c r o g e r a d o r em v a z i o s e j a 220V, tem-se: 

Ri = 4.7K R 2 = 2.2K (4.15) 

Para a j u s t a r a c o n s t a n t s de tempo do f i l t r ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tv d e n t r o da 

f a i x a dos f i l t r o s u t i l i z a d o s em grandee siatemae de geragfio 

0 < Tv < 0,06s (Anderson, 1 9 7 7 ) a j u s t a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~ e e o v a l o r do c a p a c i t o r C 

t a l que o c o e f i c i e n t e doe termoe em S de expoente maior que 

um eejam bem pequenos e possam s e r deaprezadoa e que o c o e f i c i -

e n t e do termo em S de expoente 1, e s t e j a d e n t r o da f a i x a do f i l -

t r o e s p e c i f i c a d o . 

Escolhendo-se o v a l o r C = 2,2 uF, e s u b s t i t u i n d o - s e o s 

v a l o r e s de Rx e R 2 em ( 4 . 1 4 ) , tem-se: 
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0.3188404 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
G P - ( S ) = 

1 + 1.9 x lO-^S 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 -f- 1 . 8 1 x 1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- * S 2  + 0 . 0 3 8 9 3 S 

(4.16) 

c u j a s r a i z e s do p o l i n S m i o do denorninador de G F ( S ) B S O : 

S IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 640.75 S 2 = 273.22 S 3 = 29.64 (4.17) 

Considerando-se que os c o e f i c i e n t e s dos termos S 2 e S 3 do 

denorninador de G F ( S ) sfio m u i t o pequenos e as r a i z e s S i e Sz sfio 

grandee, podem-se r e a l i z a r a s e g u i n t e aproximacSo: 

0.32 K F 

G F ( S ) = = (4.18) 

1 + 0.03893S 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + T F S 

onde: K F e o ganho do f i l t r o e T F e a c o n s t a n t s de tempo do f i l t r o 

de s i n a l RC. 

4.4 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DIAGRAMAS DE BLOCOS E FUNCtfES DE TRANSFERENCTA 

Da equacao (2.25) e (2.81) obtem-se a fun c f i o de t r a n a f e -

r e n c i a do G M Q ( S ) do m i c r o g e r a d o r em v a z i o sem c o n s i d e r a r os e n r o -

lamentos amortecedorea, c u j o ganho KM Q 6 o b t i d o da r e l a c f i o e n t r e 

tensfio t e r m i n a l e te n s f i o de e x c i t a c & o , i o t o 6: 

V* ( S ) KM O 

Gna ( S ) = = ( 4 . 1 8 ) 

V r ( S ) 1 + T'aoS 

220 

K„a = = 37.93 ( 4 . 1 9 ) 

5.8 

0 ganho do t r a n s f o r m a d o r de p o t e n c i a l de s i n a l e o b t i d o e 

o b t i d o da r e l a c f i o de tr a n s f o r m a c S o do t r a n s f o r m a d o r , i s t o 6: 

K T = 0.0578 ( 4 . 2 0 ) 
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o eanho da ponte r e t i f i c a d o r a a d i o d o e: ( c f . eq. 2.4) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

KR = 1.35 (4.21) 

A funcfio de t r a n s f e r e n c i a do f i l t r o de s i n a l RC Q F ( S ) o b t i d a 

de (4.18) e: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V t * ( S ) K F 

G F ( S ) = = ~ (4.22) 

V t r ( S ) 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + T F S 

A funcfio de t r a n s f e r e n c i a da ponte t r i f a s i c a s l m e t r i c a G P ( S ) 

e: ( c f . eq. 3.13) 

V * ( S ) KP 

G P ( S ) = = ( 4 . 2 3 ) 

Voom (S ) 1 + T P S 

A funcfio t r a n s f e r e n c i a do c i r c u i t o de medicfio G F M ( S ) e: 

K F M 

G F M ( S ) = G F ( S ) K T K R = ( 4 . 2 4 ) 

1 + T F S 

onde: G F M ( S ) e a funcfio t r a n s f e r e n c i a que agrupa a fu n c f i o de 

t r a n s f e r f i n c i a do f i l t r o , do r e t i f i c a d o r a d i o d o s e do t r a n s f o r m a -

dor de s i n a l . T F e tambem chamado de c o n s t a n t e do c i r c u i t o de 

medicfio. 0 ganho do c i r c u i t o do medicfio K F M 6: 

K F M = K F K R K T ( 4 . 2 5 ) 

A f i g u r a IV.3, mostra o diagrama de b l o c o s do c i r c u i t o de 

r e g u l a c f i o de t e n s f i o do m i c r o g e r a d o r no dominio de L a p l a c e . 

A f i g u r a IV.4 m o s t r a o diagrama de b l o c o s do s i s t e m a de 

r e g u l a g a o de tenefio com a nova fu n c f i o de t r a n s f e r e n c i a do 

c i r c u i t o de medicfio G F M ( S ) . 
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Gr ( s )  
UCOH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  

Gp<5)  
Uf  

Gr ( s )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA" " w zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— /  

W Gp<5)  G*i g( s > 
Ut  

Fi g . I V. 3 -  Di a gr a a a  de  b l oc os  do c u c u i t o de  r egi - ' l acao 
de  t e n s f o no doHi ni o La pl a c e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- Vtf 
4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U r e f 

Gf H( s )  

Fi g . I V- 4 -  Di a gr a na  de  b l oc os  r e duz i do do c i r c u i t o 
de  r e gul a c c f o de  t e ns a o do Mi c r oge r a dor  
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4.5 - PKQUENAS CONSTANTES DE TEMPO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Chama-se pequenas c o n s t a n t e s da tempos aa c o n e t a n t e e d* 

tempo e n v o l v i d a s no c i r c u i t o de reg u l a c & o da ordem de a l g u n s 

m i l i s e g u n d o s , considerando-se as aproximacoaa s u g e r i d a s p o r 

B u l h e r , (1979) p a r a pequenas c o n s t a n t e s tem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G P F ( S ) = G P ( S ) G F M ( S ) (4.26) 

K F M K P 

G P F ( S ) = (4.27) 

( 1 + T r S ) ( l + T P S ) 

Fazendo K P F = K F M K P , tem-se: 

K P F 

G P F zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( S ) = (4.28) 

( 1 + T F S ) ( 1 + T P S ) 

onde: G P F ( S ) e o p r o d u t o de duas func^ee de transfer§ncia c u j a s 

c o n s t a n t e s de tempo T F M e Tp sSo da ordem de a l g u n s m i l i s e g u n d o s , 

pode-se r e e l i z a r as s e g u i n t e s aproximacoes: 

1 - S T F 

= e (4.29) 

1 + T F M S 

1 - S T P 

(4.30) 

1 f T P S 

S u b s t i t u i n d o (4.29) e (4.30) em ( 4 . 2 8 ) , tem-ee: 

S ( T F + T P ) 

G P F ( S ) = KP F O (4.31) 

K P F 

G P F ( S ) a (4.32) 

1 + T P F S 

onde: 

61 



T P FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~ T F + TPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (4.33) 

A f i g u r a IV.5 moatra o diagrama de blocoe do eietema 

reduzido. 

4.6 - ESCOLHA DO REGULADOR 

A e s c o i h a do regulador depende da fungao de t r a n s f e r e n c i a do 

siatema em malha a b e r t a , i a t o e: 

G«(S) = GPF(S)GMO(S) (4.34) 

Ka 
Ga(S) = (4.35) 

(1 + T ' d o S ) ( l + T P F S ) 

onde: 

Ks = KPFKMQ = KFKRKTKPKMQ (4.36) 

Analiaando a fungao transfer§ncia do siBtema em malha a b e r t a 

Gi=»(S) nota-ee que ha preaente uma constanbe de tempo dominante 

T'ao, e uma conatante pequena TPF , conaiderando-ae que para anu-

l a r o e r r o em regime permanente do aiatema que e c a r a c t e r i z a d o 

por urn modelo de p r i m e i r a ordem, c o n c l u i - a e que o regulador mais 

adequado para eate aiatemazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 o regulador proporcional i n t e g r a l , 

c u j a funcao de t r a n a f e r e n c i a no dominio de Laplace e: 

1 + ST™ 

G R ( S ) = (4.37) 
T i S 

onde: G R ( S ) e a funcSo t r a n 8 f e r e n c i a do regulador p r o p o r c i o n a l 

i n t e g r a l . 
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A f i g u r e IV.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 moatra o diagrama de blocos complete* do 

eietema de regulacfio de tensao do microgerador. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G r ( s ) 
UCOM 

k G p f( s ) GH</(S) G r ( s ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV G pf(s ) V GH</(S) 

6 
U r e f 

Fig.IU -3 - Diagrawa de blocos s inp lifloado do cir cu ito 
de reguiaqSo de teni^o do microgerador snicrono 

Uref • o 
k 

In 

Ti zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C 
—~k 

1 

w 
s l l 

VCOM 
/ 

— / 

k G p(s ) 
Uf 

Gng(s ) / 
— / 

G p(s ) Gng(s ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
vt  

G f i ( s ) 
U t t 

Fig. IV 6 Diagraita de blocos do nodelo do sistena dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rt?anlacSo 
de tensiFo do Microgerador sfnerono 
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4.7 - CALCULO DOS PARAMETROS DO REGULADOR P I 

AnalieandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-Be a funcao t r a n e f e r e n c i a de malha a b e r t a Go(S) 

do sietema onde o regulador PI permite a compensaoao da constante 

dominante do sietema, simplesmente ajustando ~se o v a l o r I n 

T'do, i s t o e: 

Go(S) = G R ( S ) G S ( S ) (4.38) 

(1 + S T n ) Ks 
Go(S) = . (4.39) 

T i S (1 + T ' d o S H l + T P F S ) 

e u b s t i t u i n d o T n = T'do, tem-se: 

Ks 1 
Go(S) = = (4.40) 

T i S ( l + T P F S ) T i S ( 1 + T P F S ) 

onde: 

T i 

T IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  (4.41) 

Ks 

Para-se c a l c u l a r a constante de tempo T i , do regulador PI 

consi d e r a - s e o c r i t e r i o de amor t e c imento 6timo sugerido por Btl-

l h e r , ( 1 9 7 9 ) , tem-se: 

- para t e r urn amortecimento "overshoot" menor que 10%, deve-

se s e g u i r a seguinte r e l a c a o : 

T P F 

< 0.7 (4.42) 
T i 
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0 5 88° (4.43) 

onde:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 e a margem de faee 

- para que o tempo de r e s p o s t a do eiatema nao se torne muito 

le n t o , a r e l a c a o a s e g u i r e: 

T P F 

> 0.4 (4.44) 

T i 

0 > 58° 

- uma e s c o l h a 6tima e: 

T P F 

= 0 . 5 (4.45) 

0 = 63.5° 

Subetituindo-se T i em (4.44) e ( 4 . 4 1 ) ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tern-Be: 

T i = TPFKS/0.5 (4.46) 

Substituindo-ee (4.45) em (4 . 3 6 ) , tem-se: 

T i = 2TpFK TKRKFKpK Ma (4.47) 

S u b s t i t u i n d o - s e OB ganhos e a constante de tempo por Beus 

r e s p e c t i v o s v a l o r e s , tem-se: 

T i = 0.175 (4.48) 
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4.8 - C I R C U I T O DO REGULDOR PROPORCIONAL INTEGRAL 

A f l g u r a IV.7 mostra o c i r c u i t o e l e t r i c o que re p r e s e n t a 

regulador PI c a r a c t e r i z a d o p e l a seguinte funcfio t r a n o f e r e n c i a : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S R 0 C1 

G R ( S ) = 

1 + S R i C i 
(4.49) 

comparando (4.49) com (4. 3 7 ) , tem-se as s e g u i n t e s igualdades: 

T„ = R i C i =0.55 (4.50) 

T i = RcCi = 0.175 (4.51) 

RC 

RR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C 1 
R l 

.. T 

ftMP .OF 

R . 

1. I N I T ft DO R 

¥ IGURft 4V.? C i r c u i t o e l u t r o n l r nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA An r»n«ul«<lor P I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Logo, para s a t i a f a z e r a igualdade escolhe-ae: 

C i = l u F Ri = 55KQ Rc =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rr = 175KQ (4.52) 

4.8.1 - Compensac&o da c o r r e n t e de p o l a r i z a c f i o do c i r c u i t o do 

regulador P I 

Para que a cor r e n t e de p o l n r i z a c S o permaneca constante, o 

v a l o r de Ro e obtido da aeguinte relac&o: 

1 1 

+ (4.53) 
Ro Rc Rr 

4.9 - CALCULO DOS PARAMETROS DO REGUIJADOR P I CONSIDERANDO OS 

E F E I T O S DOS ENROLAMENTOS AMORTECEDORKS DO MICROGERADOR 

De (2.25) e (2 . 8 0 ) , obtem-se a funcfio de t r a n a f e r S n c i a 

G'MQ(S) do microgerador em v a z i o , conaiderando oa enrolamentoe 

amortecedores do microgerador, 

V t ( S ) KMO 1 
G'Ma(S) = = (4.54) 

V*(S) ( 1 + ST'ao) (1 + ST"do) 

onde: a conatante de tempo T"ao e pequena, comparada com T'ao, 

logo pode-ae a p l i c a r o c r i t e r i o daa pequenaa conatantes de tempo, 

i s t o e: 

T'P F = TM + TP + T"do (4.55) 

Subatituindo-ae (4.55) em (4.47) obtem-ae urn novo v a l o r de 

T i . 

T I = 0.22 (4.56) 
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S u b s t i t u i n d o - s e (4.56) em (4.51) e ( 4 . 5 2 ) , obtem-ae OB 

eeguintea v a l o r e a : 

C i - l u F R i = 55KQ Ro = R«,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~ 220 KQ (4.57) 

Comparando-ne (4.51) com (4 . 6 6 ) , nota-ae que para compenaar 

os enrolamentoa amortetttidor^azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA do miorofceradojt'> baata mudar oa 

v a l o r e a de Ro e R r para a a t i s f a z e r a iguladade do novo v a l o r de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
«» 

T i . 

4 . 1 0 - LIMITADOR DO REGULADOR P I 

0 l i m i t a d o r baaicamente e um c i r c u i t o aeguidor de teneao de 

ganho a j u s t a v e l para l i m i t a r a teneao de s a i d a do regulador P I , e 

com i s t o e v i t a r saturagao da tensao de excitac&o no campo do 

microgerador, c u j o c i r c u i t o e moetrado na f i g u r e IV.7. 

4.11 - PROTECAO POR SOBRKTENSAO DO MICROGERADOR 

A protecfio do microgerador por sobretensao e obtida 

u t i l i z a n d o - e e um c i r c u i t o comparador de a j u e t e v a r i a v e l como 6 

mostrado na f i g u r e IV.8 e c u j a funcao p r i n c i p a l e proteger o 

microgerador em caso de o c o r r e r um d e f e i t o noe c i r c u i t o s de 

c o n t r o l e . 
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CD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R E T i r I C H D O B 

D lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T.3 9 5 

Uc DZ 

DC f l E D I C i i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1*1 

F i g u r a IV.8 - C i r c u i t o de regulacao de tensfio do 

microgerador de 3kva 

( 



4.12 - CIRCUITO GENERALIZADO PARA DIFERENTES AJUSTES DOS 

PARAMETROS DO REGULADOR PI (Tn e T i ) 

Considerando-se que o microgerador possui uma constant© de 

tempo TTao 10 vezes menor que os geradores de grandes p o t e n c i e s , 

pode s e r u t i l i z a d o um regulador de constante de tempo para aumen-

t a r as constantes de tempo do r o t o r , u t i l i z a n d o - s e uma fonte de 

a l t o ganho (PWM) e u t i l i z a n d o - s e enrolamentos a u x i l i a r e s a l o c a -

dos no r o t o r do microgerador (Sheard,1971). E n t r e t a n t o e s t e pro-

cedimento nfio f o i r e a l i z a d o neete t r a b a l h o . 

4.13 - RESULTAD08 EXPERIMENT AIB DO RKGULAPOHzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P E TENSAO DO 

MICROGERAFX)R 

A f i g u r a IV.9(3) mostra a forma de onda da tensfio de con-

t r o l e na s a i d a do regulador P I , c u j o s parametros sSo Tn = 0.55, e 

T i = 0.22 para quatro t r a n e i t 6 r i o s produzidos por uma carga 

(lampadas) de 1500 Watts nos t e r m i n a l s do microgerador. E s t e s 

t r a n s i t 6 r i o 8 dfio origem a atuac&o imediata do regulador de 

tensfio. A f i g u r a I V.9(1) mostra uma forma de onda, que e uma 

imagem da tensfio de s a i d a do microgerador para os mesmos 

t r a n s i t 6 r i o s . 

A f i g u r a IV.10(1) mostra a forma de onda da teneao em regime 

permanente sem carga depois do f i l t r o de s i n a l RC. A f i g u r a 

IV.10(3) mostra a forma de onda depois da tensfio em regime 

permanente sem carga depois da ponte r e t i f i c a d o r a a diodo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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hpzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA st o p p e d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r..;../|...^.ii^, 

• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v 

»• 1 > 1 

1 2 . 00 V / d i v 

o f f s e t !  6 . 000 V 

1 0 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo o i I dc 

3 2 . 00 V / d i v 

o f f s e t !  9 . 000 V 

10 . 00 ' |  dc 

- 2 5 . 0 0 0 0 s 

VmaxCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VKIOX( 1 ) 

0 . 0000 0 S 
5 , 00 s/ d i v 

I I . 6563 V VmlnC 3 ) 

6 . 60750 V Vi o l n ( 1 ) 

25 . 0000 s 

8 . 93750 V 

d . 90075 V 

1 J~ 0 . 5 ) 0 V 

F i g u r a IV.9-(3) Tensao de s a i d a do regulador PIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V c o m ( t )  

F i g u r a I V . 9 - ( 1 ) Teneao continue p r o p o r c i o n a l a tensao t e r m i n a l 

hp i u n n i rig 

r ~ — 
! -

1 5 , o o y / i i i v 

/ 6 f  f  s e 1 1 - 5 , 0 0 0 v 

1 0 . o o i i dc 

2 5 , 0 0 '•. ••'•I i , 

/ J T T ('.<•! i •., i"n MI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ !  I i l . i ii 11 I rji 

I I 

- 1 0 . 0 0 0 0 INS 
j J L u  .'....i I....... ......! .., i 1.1.  

0 , 00000zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s  

2 . o o Rs / d i v 

f r e q u e n c y !  1 > 182, 847 Hz o c Vr » s< 1 i  

Vmaxf  1 ) - 6 . 2 5 0 0 0 V Vamp( 1 ) 

Vmnxi 1 ) - 6 . 2 5 0 0 0 V Vmoxf  2 ) 

10,0 0 0 0 f t  s 

I . 9 7 6 7 1 V 

6 . 0 9 3 7 5 V 

- 6 , 2 5 0 0 0 V 
1 f - 8 . 7 5 0 V 

F i g u r a IV.10-(1) T e n s a 0 de s a i d a da ponte a diodo V t r ( t ) 
F i g u r a IV. 10-(3) Tensao de s a i d a do f l l t r o RC V*tr(t) 
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4.14 - CONCLUSXO 

Neate c a p i t u l o , f o i apresentado o p r o j e t o de um regulador 

proporcional i n t e g r a l para o o n t r o l a r automaticamente a teneao do 

microgerador. 0 c r i t e r i o para o c a l c u l o do regulador f o i o da 

compensacao de polo dominants com amortecimento 6time. 

Oa r e s u l t a d o s experimentaia apreaentadoa, moatram que o 

desempenho do regulador de tenaao e a a t i a f a t 6 r i o , como moatram as 

seg u i n t e s conclueOea: 

Variando-ae Rc ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R r , e a t a ae ajuatando o parametro T i . que 

ea t a ligado a conatante de tempo pequena e aoa ganhoa do sis t e m a 

Variando-ee R i , e s t a se ajustando o parametro Tn, que e o 

parametro de compensacao do polo dominante. 

Para v a l o r e a de Rc e R r abaixo doa v a l o r e a c a l c u l a d o a , o 

regulador tende a ae t o r n a rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mai8 rapido na sua r e s p o s t a , mas t r a z 

consigo, as o a c i l a c S e a i n d e a e j a v e i a . 

Para v a l o r e a de Rc e Rr* acima doa v a l o r e a c a l c u l a d o s , o 

regulador tende a se t o r n a r mais l e n t o , mas em compensacfio, 

desaparecem as o s c i l a c S e a . 
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CAPITULOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 

CONCLUS&ES GERAIS 

Neste t r a b a l h o , f o i apreaentado o p r o j e t o , aimulacfio e 

implementacfio do sistema de excitacao e regulac&o de tensSo para 

um microgerador sincrono de 3KVA. 

Dentro dae vantagens do t r a b a l h o apreeentado, pode-se 

c i t a r : 

1) A a p l i c a b i l i d a d e do t r a b a l h o pode ser extendida para 

geradores sincronos de maior potencia. 

2) Os resultados experimentaia e simuladoa moatram um bom 

deaempenho do aiatema que pode aer u t i l i z a d o como auporte, para 

pe8quiaaa mala adiantadaa em e a t a b i l i d a d e de aiatemas de 

potencia. 

COMPARASAo DE RESULTADOS EXPERIMENTAL E SIMULADOS 

1) Ponte t r i f a a i c a a i m e t r i c a : 

Oa reaultadoo da elmulagao d i g i t a l da ponte oao e i m i l a r e n 

aquelee obtidoa experimentalmente. 

2) Regulador de tenaSo PI 

OB reaultados da aimulaoSo d i g i t a l do regulador de tensSo 

P I , poBsui c a r a c t e r i e t i c a a de funcionamento semelhantea Aqueles 

obtidos experimentalmente, embora nota-ae que o regulador 
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simulado se comporta com maior rapidez na sua resposta. I a t o se 

da pelo f a t o que na eimulaca 0 d i g i t a l o fingulo de carga do 

microgeradorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e constante. 

3) Microgerador 

Os reeultados da eimulac&o d i g i t a l do microgerador possui 

uina c a r a c t e r i s t i c a bastante aproximada, embora o modelo da 

simulagfio aeja uma repreaentac&o com algumas aproximacdea. Eatae 

aproximacOea dfio origem a um e r r o de cerca de 7% do modelo r e a l . 

SUGKSTOES PARA TRABALHOS POSTERIORES 

1) I n t e r l i g a c & o do microgerador ao modelo reduzido de um 

Binterna de transmiss&o. 

2) Compeneacao do fingulo de carga no c o n t r o l s da tena&o do 

microgerador. Neate aentido eatudoB p o s t e r i o r e a poder&o a e r 

r e a l i z a d o a para i n t r o d u z i r um a i n a l e a t a b i l i z a d o r no regulador de 

tenafto (Conc6rdia, 1969). 

3) Implementac&o do regulador de velocidade para o motor CC 

acoplado ao microgerador. 

4) Implementac&o do regulador de conatante de tempo do 

microgerador. 
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