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RESUMO

SBEGHEN, Marcio. Controle de Tensdo e Frequéncia de um Grupo Gerador a
Diesel. 2013. 117 f. Trabalho de Conclusdo de Curso — Curso de Engenharia
Elétrica, Universidade Tecnolodgica Federal do Parana. Pato Branco, 2013.

Este trabalho apresenta uma pesquisa sobre um dos diversos tipos de projetos e
implementagédo de sistemas de controle de tenséo e frequéncia em geradores de
energia elétrica. Neste trabalho sera delimitado ao controle de tensédo atravées de
uma fonte chaveada de forma a controlar a tensao de saida da maquina atuando
sobre a alimentacéo da excitatriz. O controle de frequéncia sera feito através de um
sistema que atue na variagcdo de velocidade da maquina. Para o controle deste
grupo gerador em especifico, foi utilizado o controle de reativos utilizando a técnica
de PLL (Phase Loop Locked). Para implementacdo do protétipo foi utilizado o
processamento digital de sinais.

Palavras-chave: Sistemas de controle. Grupo gerador a diesel. Processamento
digital de sinais. PLL.



ABSTRACT

SBEGHEN, Marcio. Voltage and Frequency Control of a Group of Diesel Generator.
In 2013. 117 f. Work Course Conclusion - Course of Electrical Engineering, Federal
Technological University of Parana. Pato Branco, 2013.

This paper presents a survey of the different types of design and implementation of a
control system of voltage and frequency on power generators. This work is delimited
to the control voltage via a switching power supply in order to control the output
voltage of the power machine acting on the exciter. The frequency control is done by
a system acting on the variation speed of the machine. To control this genset in
particular, was used for reactive control using the technique of PLL (Phase Locked
Loop). For the prototype implementation was used digital signal processing.

Keywords: Control systems. The diesel generator set. Digital signal processing.
Phase Loop Locked (PLL).



LISTA DE FIGURAS

(S To U= B R €T (VT o Tl CT=T =T (o] oo TSRS 11
Figura 2 - AlaVanCa MECENICA. ......cc.ecvivieieiieiirieeiere ettt st 12
Figura 3 - MAquina EIEtrica EIEMENTAr. .........ccccveviiiieieiiieeseetee ettt et sreesaene 15
Figura 4 - Modelo Mecénico Simplificado de um Gerador a DieSel. ........ccccveveveieeceveeiennn, 24
Figura 5 - Diagrama de Blocos do Circuito de Deteccédo de Frequéncia p-PLL....................... 27
Figura 6 - Diagrama de Blocos do Circuito de Deteccao de Frequéncia g-PLL...................... 28
Figura 7 - Modelo LInearizado dO PLL. ........ccoieieiiiiieeeceeese sttt sreesae e 29
Figura 8 - Diagrama de um Conversor BUCK............coooiiiiiiininceeeee e 31
Figura 9 - Formas de Onda Tipicas nos Modos de Conducéo Continua e Descontinua. ...... 32
Figura 10 - Tensao sobre uma Indutancia em RegIME. .......cccceeveieeeeiieecieceeeee e 33
Figura 11 - Diagrama de um Conversor BUCK. ..o 34
Figura 12 - Circuito Equivalente com a Chave Fechada...........ccccooveveiiieevieiieceseceee e, 35
Figura 13 - Circuito Equivalente com a Chave ADErta. ..........ceeoeieeeeciceecceeee e 36
Figura 14 - Perfil de Carga Resistiva em Malha ADErTa. .........cccevirererieicinirreeeeee 40
Figura 15 - Perfil de Carga Indutiva em Malha Aberta. ..........cccoeoeiieiecieecicceeeeeee e, 40
Figura 16 - Tensdes Trifasicas do Gerador em Malha Aberta. .........c.ccoevveveiveeceeieseece e, 41
Figura 17 - Detalhe Tens@es Trifasicas do Gerador em Malha Aberta. .........ccccccooeveneenenenen 42
Figura 18 - Correntes Trifasicas do Gerador em Malha Aberta...........ccccceeevevieeeveneeceseeeenn, 42
Figura 19 - Rotag&o do Gerador em Malha ADErta. .........cccocvveveninenieniciceeeeeeeeee 43
Figura 20 - Diagrama Representativo do Sistema de Controle Implementado. ....................... 43
Figura 21 - Perfil de Carga Resistiva em Malha Fechada. .............cccoooiieiiiicciiiciee e, 44
Figura 22 - Perfil de Carga Indutiva em Malha Fechada. ...........cccccoevveviniinciiinceneceeceee, 45
Figura 23 - Tens0Oes Trifasicas do Gerador em Malha Fechada. ..........cccccccevvviiivenicicieenee, 45
Figura 24 - Detalhe Tensdes Trifasicas do Gerador em Malha Fechada. ..........ccccceeeeeivenenen, 46
Figura 25 - Correntes Trifasica na Saida do Gerador em Malha Fechada. ...........cccccuevnee.e. 46
Figura 26 - Detalhe Correntes Trifasica do Gerador em Malha Fechada. ..........c.ccccevevennnee. 47
Figura 27 - Rotagdo do Gerador em Malha Fechada. ..........cccocvviveneneieieincneseseeeeeee 47
Figura 28 - Conversor Buck Com Carga de 100Q. .......cccccueieiiiiinierieieeeeeee e 48
Figura 29 - Tensao e Corrente Para Carga de 100Q. ........ccccoveiiirerienieieieece e 48
Figura 30 - Conversor Buck Com Carga de 8Q. ........ccoieiririninirieneeeee e 49
Figura 31 - Tensao e Corrente do Conversor Buck Com Carga de 8Q.........c.ccccceveveeievenenene. 49
Figura 32 - Divisor ResSiStivO € PasSa BaiXa. .......ccccveveririerisieeseccee et 52
Figura 33 - Saida do Conversor com carga de 80. .........ccceeeiririrereneieeeese e 53
Figura 34 - Saida do Conversor Com Carga de 160Q. .......cccceeeririereireieieeeeeese e 54
Figura 35 - Circuito de Controle de Tenséo e Frequéncia do Gerador. ........cccccevveveeveriereennnne 55
Figura 36 - Medicéo da Tenséo do Gerador e Alimentacdo da Excitatriz............ccocceecevencennene 55
Figura 37 - Resposta ao Adicionar e Retirar Carga N0 Gerador. ........c.ccceveeveeeeveseesesenceennens 56
Figura 38 - Atuador do Controle de Velocidade. ..........ccveveiiiieceneneeeceeeee e 57
Figura 39 - Tenséo de Saida do Gerador ao Adicionar e Retirar Cargas. ........c.ccecevverververeenene 58
Figura 40 - Ensaio de Curto Circuito do GErador...........cceecvevereereseeieseseeteseeeeseeseeae e eeenaens 62
Figura 41 - Ensaio a Vazio (Tens&o Terminal x Corrente de Campo)......ccccocevverereneereereeeenenn 63

Figura 42 - Ensaio a Vazio (Tens&o de Campo X Tensdo Armadura). .......ccccceceeerereereereeeenenne 63



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Dados de Placa A0 GEIATON. ........ooeeeeeeeeeeee ettt ettt e et e s e see e s e eeteessseraeessenes 38
Tabela 2 — Parametros do Gerador Utilizados nas Simulagies. .........cccecvvevererenenieneneeennene. 39



TP
TC
cc
Vca
Vcc

Hz
Pl
PD
PLL
MCC
MCD

LISTAS DE SIGLAS E ABREVIATURAS

Transformador de Potencial
Transformador de Corrente
Corrente Continua

Tenséo em Corrente Alternada
Tens&@o em Corrente Continua
Ampére

Volt

Watt

Hertz

Proporcional Integral
Proporcional Derivativo

Malha de Captura de Fase (Phase-Locked Loop)
Modo de Conducado Continua

Modo de Conducéo Descontinua



SUMARIO

1.0 INTRODUGAOD ..o oottt ettt et eeae e e eae e eae e 11
1.1 OBJETIVO GERAL ...t e s 14
1.2 OBIETIVOS ESPECIFICOS ...t 14
2.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA .....ooiiiiiiieisissssee e 15
2.1 MODELAGEM DO GERADOR SINCRONO .......ccceoviiiiieiieeieceee e, 15
2.1.1 Equacdes de Tensdo da Maquina Sincrona de Polos LiSOS ............cccuvveeeeennn. 15
2.1.2 Transformagao do Sistema “abc” Para Sistema “qd0”..............ccoovvviiiiiinnneenn. 21
2.1.3 Equacdes de Torque do Gerador SINCrONO...........ceiviieeeiiieiiiiiiee e e 23
2.2 CONTROLADORES. . ... ..ot e e e e e e e eeees 25
2.2.1 Controlador Proporcional Integral (P1).......ccooviviiiiiiiieeeeeeeeeieieee e, 25
2.2.2 Controlador Proporcional Derivativo (PD) .......cooooeiiiiiii 26
2.3 ESTIMADORES DE FREQUENCIA UTILIZANDO A TECNICA PLL .................. 27
2.3.1 Teoria das Potencias INStantaneas ... 27
2.3.2 Modelo Matemético no Tempo Continuo do g-PLL ........cc.evveeiiiieeiiiiiiiiiieeeenn. 28
2.4 CONVERSOR CC-CC (BUCK) ... 30
2.4.1 Modo de Condugédo Continua (MCC) ....oooeeeiieieeeeeeeeeeeee e 32
2.4.2 Modo de Conducédo Descontinua (MCD)..........couuiiiiiiieeiieeeeieee e 33
2.4.3 Analise do Conversor BUCK .............ooiiiiiiiiii e 34
2.4.3.1 Analise Com a Chave Fechada..............occuiiiiiiiiiiiiiiiiie e 34
2.4.3.2 Analise Para a Chave ADEIMA ..........ccoooiiiiiiiiiiieee e 36

3.0 CONTROLE DE TENSAO E FREQUENCIA DE UM GRUPO GERADOR DE

ENERGIA ELETRICA ..ottt 37
3.1 SIMULAC()ES COMPUTACIONAIS ...t e 38
3.1.2 Simulag¢des do Gerador em Malha Aberta...........cccoevieieiiiiiiiciii e, 39
3.1.3 Simulag¢des do Gerador em Malha Fechada ...............ccoovvviiiiiiiiic e, 43

3.1.4 Simulagdo do ConNVErsor BUCK ..........ooooiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 48



3.2 IMPLEMENTACAO DO CONVERSOR BUCK .......cccooieiieieieeeeeeee e 50

3.3 RESULTADOS DA ACAO DE CONTROLE DO GERADOR............ccceeveviveerenrnn 54
4.0 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS ......coviviiieeeceeeee e 59
REFERENCIAS ...ttt ettt ae et e et neeaeeaennanis 60
APENDICE 1 — ENSAIO DE CURTO CIRCUITO .....oooiviveietieeeceeeee e s 62

APENDICE 2 = ENSAIO A VAZIO oottt eeia e eeeiee s 63



11

1.0 INTRODUCAO

Cada vez mais os consumidores de energia elétrica tém buscado
sistemas confiaveis, econdmicos e sustentaveis, principalmente quando se trata de
industrias, em que seus processos de fabricacdo exigem que o sistema nao tenha
faltas, ou no caso de haver, que atue um sistema emergencial, que consiga suprir
esta demanda de energia até finalizar algum processo ou ainda, até que aconteca o
reestabelecimento da energia pela concessionaria. Outro fator que muitas vezes se
tem verificado sédo formas de diminuir a demanda de energia em horarios de ponta,
pois neste horério a energia tem um custo relativamente mais alto que os demais,
usando-se disso, fontes alternativas, como por exemplo, um grupo gerador a diesel,
pode ser a solucdo para estes problemas, funcionando como cogeracdo, mas para
gue isso aconteca devera ter um sistema de controle automatico e confiavel.

A Figura 1 mostra um grupo gerador que estava sem utilizacdo, este
grupo possui uma maquina primaria operando com um motor a diesel marca MWM,
e acoplado a ele, um gerador trifasico marca Negrini, com poténcia nominal de
25KVA. O grupo gerador que foi doado por uma concessionaria de energia elétrica

para fins académicos a UTFPR.

Figura 1 - Grupo Gerador.

Fonte: Autoria Prépria.
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O gerador foco deste estudo carecia de um sistema de alimentacdo da
excitatriz e contava com um sistema de variagdo de velocidade da maquina primaria
totalmente mecanica (Alavanca) conforme pode ser verificado na Figura 2.

A solucao aqui proposta € o projeto e implementacdo de um sistema que
deverd funcionar de forma automatizada, ou seja, com controle de tensdo e
frequéncia. Com estes controladores a maquina podera ser utilizada para auxiliar em
pesquisas gque estdo em andamento em alguns cursos de graduacédo da UTFPR, por
exemplo, a andlise de desempenho e utilizacdo de diversos tipos de biodiesel,

podera ser feito estudos de carga da UTFPR em horarios de ponta, etc.

Figura 2 - Alavanca Mecénica.

Fonte: Autoria Prépria.

Para desenvolvimento deste trabalho foi dividido em alguns capitulos da
seguinte forma:

Capitulo 1 — Neste capitulo tem-se a introducéo do trabalho, os objetivos
gue se pretende alcancar e a motivacao que levou a se fazer este estudo.



13

Capitulo 2 — Serd mostrada uma revisdo em literatura sobre os temas que
serdo abordados neste trabalho, sendo estes a modelagem de um gerador de
energia elétrica, os principais sistemas de controles que se utiliza para estas
magquinas e como funciona uma fonte chaveada.

Capitulo 3 — Serédo apresentadas as simulacdes que foram realizadas
para o sistema de controle de tensdo e frequéncia do gerador, sendo estas
simulacdes realizadas com o sistema em malha aberta e malha fechada. Sera
também mostrado como foi construido o protétipo deste sistema de controle e os
resultados préticos.

Capitulo 4 — Neste Ultimo capitulo serdo comentados os resultados

obtidos e sugestbes para trabalhos futuros.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Projeto e implementacédo de um sistema de controle automatico de tenséo

e frequéncia de um grupo gerador.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v" Realizar o projeto do sistema de excitagdo do gerador, através de uma

fonte chaveada;

v Determinar os parametros do sistema para a representacdo por

modelos matematicos;

v’ Realizar simulacdes em malha aberta para analise de desempenho;

v' Projetar controladores de tensao e frequéncia;

v Realizar simulacdes a malha fechada com os controladores projetados;

v Implementar os controladores de tensdo e frequéncia utilizando um

sistema de processamento digital de sinais.
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2.0REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MODELAGEM DO GERADOR SINCRONO

Quase toda energia elétrica usada no mundo € gerado por maquinas
sincronas impulsionada por hidro turbinas, turbinas a vapor ou motor a combustéo
(Krause, 2002).

Este estudo sera limitado a maquinas sincronas trifasica de polos lisos,
nao sera levado em consideracdo que a maquina satura, ou seja, é considerado que
€ um sistema magnético linear.

Outro fato que ser& levado em consideracdo € que o gerador ndo possui

bobinas amortecedoras e o entreferro que separa o rotor e estator € constante.

2.1.1 Equacdes de Tensdo da Maquina Sincrona de Polos Lisos

A Figura 3 mostra uma maquina elétrica elementar de polos lisos que sera
utilizado para determinar as equacdes do modelo elétrico.

eixo bs as

eixo q
cs’

eixo as

eixo cs

eixo d
Figura 3 - Maquina Elétrica Elementar.

Fonte: Adaptado de (Krause, 2002).
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” 113

O estator € conectado em estrela e seus enrolamentos “as”, “bs” e “cs”
sdo distribuidos senoidalmente e defasados em 120° entre si. Podemos ainda
verificar na Figura 3 os eixos magnéticos “a”, “b” e “c” do estator e os eixos
magneéticos do rotor representado pelos eixos em quadratura “q” e eixo direto “d”.

Devido a simetria dos enrolamentos, as indutancias em cada bobina do

estator sdo iguais e estao dadas por:
Lasas= Lls + Lms (2-1)
Em que:
L;s = indutancia de disperséo;

L,,s = indutancia de magnetizacao;

Em (Krause 2002), mostra-se que:

L = (%) Ztrt 2.2)

De forma que:
r = Raio médio do entreferro;
g = Entreferro;
[ = Comprimento da bobina;
Uo = 4m10~7 Permeabilidade do vacuo (H/m);

N, = NUumero de espiras por fase do estator;

As indutancias mutuas entre bobinas do estator € igual para todas

(Krause 2002), e € dada por:

1
Losps = _ELms (2.3)
A autoindutancia da bobina de campo (rotor) esta dada por:

Lfdfd= Llfd + med (24)
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Sendo que:
Lirq = Indutancia de dispersao;

Lmrq = Indutancia de magnetizagao;

E a indutancia de magnetizacéo é dado pela seguinte expressao:

_ (NF\2 mporl
Lmpa = () e (2.5)

Em que:
r = Raio médio do entreferro;
g = Entreferro;
[ = Comprimento da bobina;
Uo = Permeabilidade do vacuo (H/m);

Ny = Numero de espiras do rotor;

O valor das indutancias mutuas entre estator e rotor dependem da

posicdo relativa entre as bobinas do rotor e as bobinas do estator, logo sdo dadas

pelas seguintes equacoes:

( Lasfd = Lsfd sin(6,) \
_ 2m
Lpsfa = Lsga sin(6, — ?)

_ 21
Lcsfd = Lsfd sin(6, + ?)

Sendo que Ly, € dado pela seguinte expresséo:
= () ()2 2
De modo que (&)2 Thotl_ g

)

Entao:
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N
Lia = (37) Lms (26)
S

Segundo a lei de Kirchoff de tensbes, as equacfes de tensdo para cada

fase do estator e bobina de campo sera:

Vgs = —Tslgs + Ags
Estator Vps = —Tslps + Aps
Ves = —Tsles + Ags
(2.7
Rotor {vfd = Trq lfqg T+ /1];,1
De forma que:
1. = Resisténcia da bobina do estator por fase;
174 = Resisténcia da bobina de campo;
Logo, as equacdes de fluxos sdo dadas pela seguinte expressao:
Aas = _Lasas ias - Lasbs ibs - Lascs ics + Lasfd ifd
Estator Abs = _Lbsas ias - Lbsbs ibs - Lbscs ics + Lbsfd ifd
Acs = _Lcsas ias - Lcsbs ibs - Lcscs ics + Lcsfd ifd
(2.8)
Rotor Afd = _Lfdas lgs — Lfdbs lps — Lfdcs les + Lasfd ifd

Representando (2.7) em forma de matriz:

Vas s 0 07 [igs /1;15
[vbS] = '[0 rs 0 ibs + )’bS
Ves 0 0 rllig /1.cs

[vra] = [rral lira] + [A74]

Podem-se representar as equacdes acima no formato vetorial, como

mostrador na equacao (2.9) :
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_

Vabes = _fs) l.abcs + .Aabcs (2.9)
de = rfd lfd + /1fd

Da mesma forma acontece com as equacdes de fluxo em forma de
matriz sera:

Aas Lasas  Lasbs  Lases] [las Lasfd
Estator Abs|=-|Lbsas  Lpsbs Lesos| [ips| + |Lbsra
/165 Lcsas Lcsbs Lcscs ics Lcsfd
(2.10)
las
Rotor [2ra] = — [Lraas Lrabs Lyacs) Lps | + [Lrasa iral
les
Sabendo que: Losas = Lpsps = Leses = Lis + Lips

Lasbs = Lascs = Lpsas = Lbscs = Lesas = Lesps = — 2 Lins

Entao:

i 1 1
Lls + Lms - E Lms - E Lms
— 1
LS = - E Lms Lls + Lms Lms
1
- E Lms - E Lms Lls + Lms_
[Lsfd sin O,

3

_ 21
Lgrqg  sin(6, + —

_ 2n ]
Lgfq sin(6, — —)l
)
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. . 2T . 2T
Lspq = [ LgrqSin O, Lgrq sin(6, — ?) Lsfq sin(6y + ?)

Dessa forma tem-se que as equacdes finais para os fluxos sao:

Estator Aabes = —Lg Topes + Lsra irq (2.11)
Rotor /1fd = _Lfds labc s + Lfdfd lfd

Referenciando todos os parametros do rotor para o lado do estator, de

acordo com (Krause 2002), tem-se:

[ a= () G e )
via = (32) vra
{0 Ha= (S—f) Apa 4 (2.12)
2
a= (3) (ﬁ—f) ra
1 3 Ns 2
Lrara = (3) (N—) Lrara)

Logo, a equacao de tensédo de campo (2.9) se torna:
vfd, = del ifdl + Afd,
E por fim as equacfes de tensdes referidas ao lado do estator se tornam:

{vabcs = —Tslagpcs T )lal;cs (2.13)

del = de’ ifd’ + Af.d,

Para as equacdes dos fluxos tem-se:

Dessa forma a equacéo se torna:
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—

Lsa = Lssa Lo (2.14)

Substituindo a equacao (2.6) na equagao (2.14) tem-se:
Lya= (31) s Lo
sfd N, ms Lo
Portanto,

N N —\T
Lfds = (Ff) Ly (LG)
s

E as equacdes de fluxo seréo:

—_— _— 3 - .
Aabes = —Lglapes + 3 Lins Lo lfa
T (2.15)
Afa = = Lis (Le) labcs T Lraga ifa

2.1.2 Transformagéo do Sistema “abc” Para Sistema “qd0”

Em 1920 R.H. Park introduziu uma nova abordagem para analise de
maquinas elétricas. Formulou uma mudanca de variaveis que, na pratica substitui as
variaveis (tensédo, corrente e fluxos) associadas aos enrolamentos do estator de uma
maguina sincrona com variaveis associadas aos enrolamentos ficticios girando com
o rotor. (Krause, 2002).

Essa simplificacdo das analises de maquinas elétricas € transformar o
sistema trifasico “abc” para o sistema “qd0”, conhecido como transformada de Park.
Dessa forma a referencia do sistema gira com a mesma velocidade do rotor, e estes
novos enrolamentos ficticios estdo posicionados no eixo direto do circuito de campo
do rotor e no eixo em quadratura.

De (Krause 2002), tem-se que a matriz de transformacdo K, e K,~' sdo

respectivamente:
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cos 0, cos(6, — 2?") cos(6, + 2?")

K, = 2 sin@, sin(6, — Z?H) sin(6, + 2?“) (2.16)
l 1 1 1 J
2 2 2
cos O, sin 6, 1
2 . 2
K= cos(6, — ?”) sin(6, — ?n) 1 (2.17)

cos(6, + 2?”) sin(6, + 2?") 1

Para encontrar as equacfes de tensGes substitui a matriz de

transformacao na equacgao (2.13):

_

Ks Vapes = — Ks Fs) labcs T Ks /1al.1cs (2.18)

Logo a tenséo Vg4, sera:

d(Ks™ Aqao )

— (2.19)

—_— — -] —
Vgao = — Ks Ts Ks lgdo + Ks

Krause mostra que:

d(Ks_1 Aq.do) —w [0 1 0] Aqs d()lquS)
- Wr

1 0 of ||+
dt 0 o ol [2° dt
d(Ks ™! Aqdo) [ Ads d(/lqdo)

d(K‘lde) ., —
Tq_/ldq'l'lqdo

Logo as tensdes no sistema gd0 serao:
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_—

Vgdos = ~Tslgao T Adq + /1qu (2.20)

vfdl = rfd, ifd, + Af.d,

Da mesma forma, aplicando a matriz de transformacéo para a equacao de

fluxo tem que:

—_)——) 3 i I
Ks Aapes = —Ks Ls tapes + Ks 3 Lins Lo lfd (2.21)
E portanto,
-5 7 -1 — 3 radiY
/1qu = —K Ls K; ! labes + K 3 Lins Lo lra (2.22)
Fazendo Ly, = % J

Fazendo esta multiplicacdo de matrizes tem-se que as equacdes de

fluxos se tornam:

Aqdo = —Lgsqao lgaos + Lm Logao i}d
, ad0 e a0 (2.23)
Arq = — Ly (Logao) Tqaos + Lraa ifa

2.1.3 Equacgdes de Torque do Gerador Sincrono

Foi mostrado em (Krause 2002), que o torque elétrico do gerador sincrono

€ dado pela equacéo:

o= (5) (5) (Ras fos — Agsias) (224)

Ou entdo:

T, = (;) (g) (L ifa'igs) (2.25)
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Sendo que: P =Numero de polos;

Sera utilizado um modelo simplificado para determinar o torque total uma
vez que o acoplamento entre o eixo do motor a diesel e o gerador é direto, ou seja,

sem relacdo de transformacao de velocidade. A Figura 4 mostra o modelo mecéanico

simplificado.
T'm Te
/T+ G > <
Figura 4 - Modelo Mecénico Simplificado de um Gerador a Diesel.
Fonte: Adaptado de (Rocha, 2008).
Em que:

Tm = Torque mecanico (N.m);

Te = Torque elétrico (N.m);

w,, = Velocidade mecénica angular do gerador (rad/s);
Jr = Momento de inércia do gerador + turbina (Kg/m?);

G = Coeficiente de atrito (N.m.s);

Logo, a equacédo de movimento de maquinas rotativas podem ser obtidas

pela segunda lei de Newton:

Rearranjando a equagao acima, o torque elétrico se torna:

T,= Ty —Gwy — ] —= (2.26)

dt
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2.2 CONTROLADORES

Um controlador automatico compara o valor real da grandeza de saida do
processo com a grandeza de referencia (valor desejado), determina o desvio e
produz um sinal de controle que reduzird o desvio a zero ou a um valor pequeno. A
maneira pela qual o controlador automéatico produz o sinal de controle é chamada

acao de controle (Ogata, 1998).

2.2.1 Controlador Proporcional Integral (P1)

O erro de regime estacionario pode ser melhorado posicionando-se um
pélo em malha aberta na origem, uma vez que este posicionamento aumenta o tipo
de sistema de uma unidade (Nisse, 2009).

De acordo com (Nisse, 2009), se aumentarmos a ordem de um sistema
do “tipo 07, que tenha um erro finito em regime permanente, usando um integrador,
terd erro nulo sem afetar a resposta transiente.

A acado de controle de um controlador proporcional-e-integral € definida

por:

Kp t
() = Kpe(t) + 72 f e(t)dt (2.27)
0

i
E a funcdo de transferéncia do controlador é:

v _ E
D= Ky (1 + ) (2.28)

Tis

Sendo que:
K, = Ganho proporcional;

T; = Tempo integral,
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Tanto K, quanto T; sdo ajustaveis. O tempo integral ajusta a acéo de

controle integral, enquanto mudando o valor do ganho proporcional afeta tanto na

parte proporcional quanto na parte integral (Ogata, 1998).

2.2.2 Controlador Proporcional Derivativo (PD)

A resposta transiente de um sistema pode ser selecionada escolhendo-se
uma localizagdo apropriada no plano “s” para o pélo em malha fechada (Nisse,
2009).

De (Ogata, 1998), tem-se que a acao de controle de um controlador

Proporcional-e-Derivativo € definida pela seguinte equacao:

u(t) = Kye(t) + KpTy % (2.29)

E a funcéo de transferéncia do controlador é:

UG _
6 = Ko (1+ Tus) (2.30)

Sendo que:
K, = Ganho proporcional;

T,; = Tempo Derivativo;

Tanto K, quanto T, sdo ajustaveis. O tempo derivativo € o intervalo de
tempo pelo qual a acdo derivada avanca o efeito da acdo do controle proporcional
(Ogata, 2008).

Enquanto a acdo de controle derivativa possui a vantagem de ser
antecipatoria, apresenta as desvantagens de amplificar os sinais de ruido e causar
um efeito de saturacdo do atuador. Esta acdo de controle nunca pode ser usada
sozinha, porque esta acdo de controle somente é efetiva durante os periodos
transitorios (Ogata, 2008).
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2.3 ESTIMADORES DE FREQUENCIA UTILIZANDO A TECNICA PLL

Hoje em dia, como consequéncia da redugdo dos custos e da
popularizacdo dos microprocessadores e microcontroladores, esforcos tém sido
feitos em todo o mundo no desenvolvimento de PLL's (Phase Loop Locked) digitais
controlados por software (KAURA; BLASKO, 1997) e (CHUNG, 2000).

A utilizac&o de circuitos PLL é capaz de detectar a frequéncia e a fase de
um sistema de tensdes ou correntes mesmo ha presenca de ruidos ou perturbacdes
transitorias (Lopes; Carletti; Barbosa, 2003).

Dessa forma sera demostrado a seguir o principio de funcionamento do

PLL digital baseado na teoria das potencias instantaneas.

2.3.1 Teoria das Potencias Instantaneas

As Figuras 5 e 6 mostram dois diagramas de blocos de circuitos PLL
utilizando a teoria das potencias real e imaginaria instantaneas respectivamente.

Nessas figuras sdo obtidas tensées v, € vg, resultante da transformada de Clarke

para um sistema trifasico (WATANABE; STEPHAN; AREDES,1993).

L5 cos <

+
>
[N

[
\4

Ta L2 J=
Figura 5 - Diagrama de Blocos do Circuito de Deteccao de Frequéncia p-PLL.

Fonte: (Lopes; Carletti; Barbosa, 2003).
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_|_
Ly

>
SIN <

Figura 6 - Diagrama de Blocos do Circuito de Deteccao de Frequéncia q-PLL.

Fonte: (Lopes; Carletti; Barbosa, 2003).

2[1 __1 __1] Vg
[U“]= =" 2z z| Vp (2.31)
vp 3|O YERREIN
2 2|

Usando as correntes instantaneas ficticias i’y i'g, nas coordenadas a — f,

podem-se calcular as potencias p’ (W) e q' (vai) através de:

- 2l

Onde vai é a unidade adotada para a poténcia imaginaria instantanea e
significa Volt- Ampére imaginario.
Segundo (Barbosa 2000), ndo hé& diferencas entre os dois modelos de

PLL, a Unica diferenga esta nos prefixos “p” € “q” que sédo devidos a potencia real e

imaginaria. Dessa forma sera verificado somente o modelo matematico do gq-PLL.

2.3.2 Modelo Matematico no Tempo Continuo do g-PLL

Para este estudo sera levado em consideracdo que as tensdes trifasicas

sdo equilibradas e sem harmbnicos, dessa forma a potencia instantanea é dada por:

q =vpig— vyi'p= —3V sin(6 — 0) (2.33)
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Sabendo que:
IV = Tenséo eficaz de fase (v);
0 = (wt + ¢);
w = Frequéncia angular da tenséo de fase (rad/s);
¢ = Angulo de fase da tenséo da fase (rad);
6 = (Wt + qlA)),
w = Frequéncia angular da tenséo de fase detectada (rad/s);

¢ = Angulo de fase da tensdo de fase detectada;

Linearizando (2.33) pode-se obter um modelo de pequenos sinais para o

g-PLL a partir de:

4, = =3V, cos(6y — 8,) 40, + V3V, cos(6, — 0,) 46 +
—\/3V, sin(6, — 8,) 4V (2.34)

Onde o subscrito “y” representa as variaveis em estado permanente e o
simbolo A indica os desvios das mesmas em torno do ponto de operacdo. O

diagrama que representa o modelo linearizado é mostrado na Figura 7.

kp

<

Modelo Linearizado 4

]

AVa AVp
Figura 7 - Modelo Linearizado do PLL.

Fonte: (Lopes; Carletti; Barbosa, 2003).
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A equacado a seguir mostra o modelo matematico linearizado do g-PLL no
espaco de estados:

_ R 0 0
A0 (s)] _ 0 1 46 (s) . Aw (s)
A (s)] = [_kiko —kpko] [AW )T (k?+ kp)ko — (ki + sky)ks [AV (s)
Sendo que:
ko = V3V cos(6, — ) (2.35)

kl = - \/§Sin(90 - éo)

De acordo com (Sasso, 2002), podemos escrever as funcdes de
transferéncia em malha fechada do g-PLL:

AW (—kpky)s? + (—kiky)s
AV " s?+ kykos + kikg

(2.36)

Aw  (kyko)s + (kiko)
Aw  s2+ kykos + kikg

(2.37)

Em regime permanente, para 8, = 6, conclui-se que que as variagdes de
amplitude de tensdo do sistema ndo afetam a frequéncia angular detectada (Sasso,
2002).

2.4 CONVERSOR CC-CC (BUCK)

Este tipo de conversor € utilizado quando desejamos uma reducédo da
tensdo de saida em relagédo a tenséo de entrada (Mello, 1996).

A Figura 8 mostra de uma forma geral um conversor Buck. Este conversor
consiste basicamente de uma fonte de alimentagdo CC, uma chave "T", onde, esta
chave na pratica € um elemento de chaveamento, pode ser um transistor, ou outro
componente para trabalhar em altas frequéncias, um diodo "D", um indutor "L", um

capacitor "C" e uma carga resistiva "R,".
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[+ Io

[0

Figura 8 - Diagrama de um Conversor Buck.

Fonte: (Pomilio, 2010).

Com o transistor conduzindo (diodo cortado), transfere-se energia da
fonte para o indutor (cresce i,) e para o capacitor (quando i, > V,/R) (Pomilio,
2010).

Quando T desliga, o diodo conduz, dando continuidade a corrente do
indutor. A energia armazenada em L € entregue ao capacitor e a carga. Enquanto o
valor instantaneo da corrente pelo indutor for maior do que a corrente da carga, a
diferenca carrega o capacitor. Quando a corrente for menor, o capacitor se
descarrega, suprindo a diferenca a fim de manter constante a corrente da carga. A
tensdo a ser suportada, tanto pelo transistor quanto pelo diodo é igual a tenséo de
entrada (Pomilio, 2010).

Se a corrente que passa pelo indutor ndo vai a zero durante a condugao
do diodo, diz-se que o circuito opera no modo continuo. Caso contrario tem-se o
modo descontinuo. Via de regra prefere-se operar no modo continuo devido a haver,
neste caso, uma relacdo bem determinada entre a largura de pulso e a tensdo média
de saida. A Figura 9 mostra as formas de onda tipicas de ambos os modos de
operacéao (Pomilio, 2010).
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Conducao continua Conducao descontinua
t 2 [5:¢
T tT
AT TN N\ To N
N— i o
To
Y
\ \ M
'D
V4
—1 /
-
b\
E - E
Vo b Vo
4 0 T
0 T

Figura 9 - Formas de Onda Tipicas nos Modos de Conducéo Continua e Descontinua.

Fonte: (Pomilio, 2010).

2.4.1 Modo de Conducéo Continua (MCC)

A obtencdo da relacdo entrada/saida pode ser feita a partir do
comportamento do elemento que transfere energia da entrada para a saida. Sabe-se
que a tensdo média sobre uma indutancia ideal, em regime, € nula, como mostrado

na Figura 10.
Al = A2 (2.38)

Vltl = Vz(T_ tl) (239)
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V.

Vi —
Al

t1
AZ

Vz

Figura 10 - Tensédo sobre uma Indutancia em Regime.

Fonte: (Pomilio, 2010).

No caso do conversor abaixador, quando T conduz, V, = E —V,, e quando

D conduz, (E — Vy)ty = V, (t — ty) dessa forma temos que a razéo ciclica se torna:

S_T_p (2.40)

De forma que:
D = Razdo ciclica ou tempo de conducéo;
V, =Tenséao de saida do conversor (V);

E =Tensao de entrada do conversor (V);

2.4.2 Modo de Conducéo Descontinua (MCD)

De (Pomilio, 2010), a corrente do indutor serd descontinua quando seu
valor médio for inferior a metade de seu valor de pico (I, < 41,/2) . A condicé&o limite

€ dada por:

Deritico = f (2-41)
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Definindo o parametro K, que se relaciona com a descontinuidade, como

sendo:

K=— (2.42)

2.4.3 Analise do Conversor Buck

O modelo Matematico que descreve este conversor é dado em funcao da
chave T (em conducdo ou ndo), uma equacao para quando a chave esta aberta, e
outra para quando a chave esta fechada. O circuito que sera analisado sera o da

Figura 11.

I + Vi

.
r IDL +

Vs — D ZX C - R Vo

[

Figura 11 - Diagrama de um Conversor Buck.

Fonte: Adaptado de (Pomilio, 2010).

2.4.3.1 Analise Com a Chave Fechada

De acordo com (Hart, 2012) quando a chave esta fechada (em conduc¢éo)
o diodo da Figura 11 é polarizado reversamente, dessa forma o circuito equivalente
€ o representado pela Figura 12, logo a tensdo no indutor deste circuito é dado pela

seguinte expressao:



Vs

35

2 (2.43)

[o

Figura 12 - Circuito Equivalente com a Chave Fechada.

Fonte: Adaptado de (Hart, 2012).

Como a derivada da corrente é uma constante positiva, a corrente

aumenta linearmente. A mudanga na corrente enquanto a chave é fechada, sendo

calculada pela modificagdo da equacgao anterior (Hart, 2012).

ik (2.44)
dt At DT I .
Sendo que:
D = tligado _ tigado — ¢t f (2 45)
tligado*tdesligado T ligado .
Em que:

f = Frequéncia de chaveamento;

D = Razéao ciclica;

T = Periodo G)

Dessa forma a variacdo de corrente no indutor é:
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i—W
L

(4iL) fechada = ( ) DT (2.46)

2.4.3.2 Andlise Para a Chave Aberta

Quando a chave esta aberta (ndo esta em conducdo), o diodo fica
polarizado diretamente para conduzir a corrente no indutor e o circuito equivalente
se torna o da Figura 13 (Hart, 2012).

+ V.-
L +

cC R Vo

[o

Figura 13 - Circuito Equivalente com a Chave Aberta.

Fonte: Adaptado de (Hart, 2012).

Dessa forma, a corrente no indutor quando a chave esta aberta é:

diy _ Vo
L (2.47)

A derivada da corrente no indutor € uma constante negativa. A mudanca
na corrente do indutor quando a chave é aberta é dado pela seguinte expressao
(Hart, 2012):

V.
@i aerea = = (72) A= D)T (248)

Se a frequéncia de chaveamento desejada for estabelecida, pode-se
calcular a indutancia minima para o modo de conducdo continua € dado pela

seguinte expressao (Hart, 2012):
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(1-D)R
Limin 52 (2.49)

No projeto de um conversor Buck, a variacdo de pico a pico na corrente
do indutor € sempre usada como critério de projeto (Hart, 2012), e € dada pela

seguinte expressao:

_ (% =Vo\ _ (Vo(1-D)
L= (AiLf )D_ <W> (2.50)

Da mesma forma no projeto é proveitoso expressar a capacitancia
necessaria em termos de tensdo de ondulacdo especificada (Hart, 2012), e é dado

pela expressao abaixo:

_ 1—-D
 8L(AV,/V,)f?

C (2.51)

3.0 CONTROLE DE TENSAO E FREQUENCIA DE UM GRUPO GERADOR DE
ENERGIA ELETRICA

Para verificar os indices de desempenho do grupo gerador foram
realizadas simulacbes em malha aberta, e, posteriormente em malha fechada, de
forma a avaliar os controladores de tenséo e frequéncia.

A partir dessas informacdes, foram implementados a fonte de tensédo
chaveada que alimenta a excitatriz do gerador e os controladores de tenséao e
frequéncia.

Os controladores foram ajustados empiricamente. Foram implementados
controladores do tipo Pl para o controle de tenséo. Para o controle de frequéncia foi
utilizado um controlador do tipo PD uma vez que a planta (atuador do controle de
frequéncia) ja possui intrinsicamente um integrador, dessa forma resulta em um

controle do tipo PID.
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Os dados de placa do gerador utilizado neste estudo sdao mostrados na

tabela 1.
DADOS DE PLACA DO GERADOR SINCRONO MARCA NEGRINI

Poténcia Nominal (kVA) | 25
220/127 65

Tensdes Disponiveis (V) 380/220 Correntes Disponiveis (A) 38
440/254 32

Frequéncia Nominal (Hz) 60

Rotagéo (rpm) 1800

Fases 3

Corrente Excitacéo (A) 3

Tensdo Excitatriz (V) 60

Cos® 0.8

Tabela 1 - Dados de Placa do Gerador.

Fonte: Autoria Prépria.

3.1 SIMULACOES COMPUTACIONAIS

Para realizagdo das diversas simulacdes realizadas neste estudo de

controle da tensdo e frequéncia do grupo gerador foi utilizado o softwares

apropriados, e os parametros utilizados nestas simulacdes foram obtidos utilizando

medicdes e ensaios de curto-circuito e circuito aberto (Apéndices) realizados no

gerador. Os parametros utilizados nas simula¢gdes sao os da Tabela 2.
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DESCRIGCAO DOS PARAMETROS UNIDADE | VALOR
N° de Polos do gerador (P) un. 4
Inércia do rotor (J) Kg.m? 0.170
Atrito do gerador (D) (N.m.s) 0.001
rad
Resisténcia do estator por fase (ry) Ohm (Q) 0.4
Indutancia de magnetizacdo de uma bobina do | Henry (H) 0.1

estator (L)

Indutancia de dispersao de uma bobina do estator | Henry (H) 0.005
(Lis)
Resisténcia da bobina de campo referia ao lado do | Ohm () 2.6

estator (rfd)

Indutancia de dispersdo da bobina de campo | Henry (H) 0.005

referida ao lado do estator (L;s4)

Tabela 2 — Par@metros do Gerador Utilizados nas Simulagdes.

Fonte: Autoria Prépria.

3.1.2 Simulagdes do Gerador em Malha Aberta

Estas simulacdes tem por objetivo mostrar como as tensdes, correntes e a
velocidade da maquina se comportam ao aplicar uma carga com um perfil mostrado
nas Figuras 14 e 15. Nestes graficos percebe-se que nos instantes iniciais a carga
resistiva € de 1001, e no instante t = 6 esta carga resistiva cai para 90(), da mesma
forma que acontece com a carga indutiva, que inicialmente é zero, e no instante t=6

esta indutancia sobe para 0.01H.
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Figura 14 - Perfil de Carga Resistiva em Malha Aberta.
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nte: Autoria Propria.
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Figura 15 - Perfil de Carga Indutiva em Malha Aberta.

Fonte: Autoria Prépria.
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Ao aplicar este degrau de carga na saida do gerador em malha aberta

podera ser verificado que as tensdes

(sem controle de tensédo e frequéncia),

6, pois a tensdo da

mostradas na Figura 16 tém-se uma queda no instante t

excitatriz se mantém constante. Na Figura 17 verifica-se um detalhe das tensdes

trifasicas, a corrente tem o mesmo formato deste sinal. A Figura 18 mostra o

comportamento das correntes trifasicas na saida do gerador. Da mesma forma

acontece com a velocidade da maguina como pode ser verificado na Figura 19,

ainda, para simulacdo em malha aberta foi considerado que o torque de entrada é

constante.

Tensdes no sistema abc

tempo

(A) ogsua L

Figura 16 - Tensdes Trifasicas do Gerador em Malha Aberta.

Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 17 - Detalhe Tensdes Trifasicas do Gerador em Malha Aberta.

Fonte: Autoria Propria.
|

(n) ogsua L

Figura 18 - Correntes Trifasicas do Gerador em Malha Aberta.

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 19 - Rotacdo do Gerador em Malha Aberta.

Fonte: Autoria Prépria.

3.1.3 Simulagdes do Gerador em Malha Fechada

10
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A Figura 20 mostra um diagrama representativo dos controladores de

tensao e frequéncia que foram implementados no gerador.

Gerador Energia Elétrica

Campo

Poténcia Elétrica

Motor
cc

Motor
a Poténcia @ ™~
] Mecénica U T
Diesel

Tens&o 3 ¢
Armadura (Vabe.n)

Resferencia

Amplitude
Tensao

TP's

el

Tenséo
(Vabc_n)

[ PLL

]

Va
‘Valg

Resferencia
Tensdo

Frequéncia
L ®F

Frequéncia Estimada

Figura 20 - Diagrama Representativo do Sistema de Controle Implementado.

Fonte: Autoria Prépria.
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Ao ser aplicado um perfil de carga como mostrado nas Figuras 21 e 22,
tem-se o resultado das simulagbes mostrado nas Figuras 23 e 24 da tensdo do
sistema “abc”, e nas Figuras 25 e 26 mostram o comportamento das correntes. Pode
ser verificado na Figura 27 que a rotacdo do gerador tem uma queda no instante que
foi adicionado carga (t=6).

Percebe-se que a resposta do sistema de controle de tenséo e frequéncia
tem uma oscilagdo nos instantes iniciais da resposta, isso se deve ao fato de que o
atuador possui uma zona morta de atuacao, como o sinal elétrico € mais rapido que

a atuador a resposta tem esta oscilacéo.
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Figura 21 - Perfil de Carga Resistiva em Malha Fechada.

Fonte: Autoria Prépria.
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Perfil de Carga Indutiva
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Figura 22 - Perfil de Carga Indutiva em Malha Fechada.

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 23 - Tens@es Trifasicas do Gerador em Malha Fechada.

Fonte: Autoria Prépria.
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Tensdes no Sistema abc
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Figura 24 - Detalhe Tensdes Trifasicas do Gerador em Malha Fechada.

Fonte: Autoria Propria.
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12

10

20¢
15
10

[To]

o

(V) @wauod

[Te}
v

tempo

Figura 25 - Correntes Trifasica na Saida do Gerador em Malha Fechada.

Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 26 - Detalhe Correntes Trifasica do Gerador em Malha Fechada.

Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 27 - Rotacdo do Gerador em Malha Fechada.

Fonte: Autoria Prépria.
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3.1.4 Simulagao do Conversor Buck

Este conversor foi estudado e implementado, na disciplina de controle
digital, deste curso, sendo que foi adaptado para esta aplicacdo. Para realizacao foi
contado com a patrticipacdo dos académicos Diego Dias Pinheiro e Felipe Crestani
dos Santos, ambos deste curso.

Para realizar a simulagdo do conversor Buck, foi utilizado o software
PSim. Inicialmente o circuito simulado foi o da Figura 28, de forma que a carga na

saida foi de 100Q. Como resultado, a tenséo e corrente obtidos foram as da Figura

29.
i| — -—k’k]].« PR - @
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o
T
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,|IJ,¢J,J,¢J,J,

Figura 28 - Conversor Buck Com Carga de 100Q.

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 29 - Tensao e Corrente Para Carga de 100Q.

Fonte: Autoria Prépria.
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Nas Figuras 30 e 31 sdo mostradas as simulacdes com carga de 8Q). Esta
simulagcdo foi realizada de forma que se aproximasse ao maximo da tensdo e
corrente de campo do gerador. Onde a tensédo de campo a vazio é de 15,5Vcc e a
corrente de 2A. Percebe-se que o sistema de controle simulado mantém a tensdo
em 15,5Vcc. No gerador esta tenséo sera variavel, pois a referencia vai ser a tensao

de saida do gerador.

S00e-3
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I - . = o [o—eeitura ]
i ——470e-5 C;,)vp? U 7 L 10e6 ;8

° - .
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Figura 30 - Conversor Buck Com Carga de 8Q.

Fonte: Autoria Prépria.

Time (s)

Figura 31 - Tenséo e Corrente do Conversor Buck Com Carga de 8Q.

Fonte: Autoria Prépria.
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3.2 IMPLEMENTACAO DO CONVERSOR BUCK

O conversor que alimenta a excitatriz do gerador foi montado de acordo
com o circuito da Figura 30. Para os calculos dos componentes foi verificado

requisitos do projeto, que seguem:

e 1, =60 - Maxima tensdo que o campo do gerador suporta (V);
e [, =3 -Maxima corrente de campo do gerador (A);

e AV, = 2 - Maxima variacdo de tensdo na saida do conversor (V)
e Al =1,5 - Variacdo de corrente no indutor (A);

e f =12 - Frequéncia de chaveamento do transistor (kHz)

e P, =180 - Poténcia de saida (W);

A partir destas especificacbes foram determinados o restante dos

componentes:

a) Resistor de carga
2 2
R=2=% =200 (3.1)

b) Calculo do Indutor

Para o calculo do indutor precisa-se saber a razéo ciclica D de modo que

se tenha o modo de condugéao continua.

Vo 60

= —=———=0(0,66 (3.2)
Vi 63,5% /2

Logo o indutor sera determinado pela seguinte expressao:

L <V0(1 - D)) _ (60 (1—0,66)

_ = 1,1mH 3.3
AiLf 1,5 * 12000 ) m (3.3)
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c) Célculo do capacitor

o 1-D B 1-0,66
© 8L(AV,/Vo)f?  8,1.1.1073(2/60)120002

= 8,08uF (3.4)

d) Filtro e saturador de tenséo

Foi montado um circuito divisor resistivo para que a tensdo de saida do
conversor ndo ultrapasse os 3.1V, tensdo suportada pelo microcontrolador. Para
garantir que esta tensao nao ultrapasse este valor foi ainda adicionado um circuito
saturador, ou seja, se por alguma falha em outra parte do circuito ultrapassar esta
tensdo, devera ser mantida a tensdo que vai para o0 conversor A/D do
microcontrolador em no maximo 3,1V.

Foi ainda adicionado ao circuito um filtro ativo passa baixa de segunda
ordem. Este filtro foi projetado para uma frequéncia de corte de 1.2kHz.

A Figura 32 mostra o circuito do filtro passa baixa juntamente com o
divisor resistivo. Considerando uma tenséo de saida (V,) igual a 3.1V e uma tensao
de entrada (V;) igual a 60V, pode-se aplica a equagao abaixo para encontrar o valor

dos resistores do circuito divisor resistivo.

Vo= R4 (3.5)
O—Rb l .
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Figura 32 - Divisor Resistivo e Passa Baixa.

Fonte: adaptado de (Pertence Jr).

Para um ganho unitario o resistor R, sera um circuito aberto e o resistor
R; serd um curto-circuito. Sendo assim, o0s valores encontrados para o0s

componentes do filtro e do divisor resistivo foram 0s seguintes:

e R, =10k
o R, =1kQ;
o R, =47kQ;
e R, =470Q;
o C, = 330uF;
e C,=22nF;

e) Opto Acoplador

Para chaveamento do transistor foi utilizado um acoplador 6tico, desde
gue as referencias entre tensao do microcontrolador e a chave séo diferentes.

Foi utilizado um opto acoplacor 4N25. Para que se tivesse este
isolamento, foi utilizado um trafo isolado de 127VCA, com saida 12+12VCA, esta
tensdo foi retificada e filtrada.
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Foram realizados testes para verificar a resposta do conversor frente a
algumas mudancas de cargas. As Figuras 33 e 34 mostram as respostas ao colocar
uma carga de 80 e 1600 respectivamente. O canal 1 (laranja) mostra o sinal de

PWM e o canal 2 (azul) mostra a tensdo de saida do conversor.

Tek i @ &cq Complete B Pos: 0,000s MEDIDAS
-+
CH2
: i _ RpA%
4 1 BOOY
L
CH2 o0y M 250us
25-nbr—13 0F:31

Figura 33 - Saida do Conversor com carga de 80.

Fonte: Autoria Prépria.
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Tek ik @ Stop kA Pas: 0,000s MEDIDAS
-
CH2
. " RMS
i i ke
24
CH2 50.0% M 250us
25-abr-13 06:20

Figura 34 - Saida do Conversor Com Carga de 160Q.

Fonte: Autoria Prépria.

3.3 RESULTADOS DA ACAO DE CONTROLE DO GERADOR

Os testes préaticos foram realizados com a maguina sem carga e
posteriormente foi dado degrau de carga de 12kW para realizar medicbes do
controle de tensdo e de frequéncia. A Figura 35 mostra o circuito que foi montado

para condicionamento de sinal, medi¢do da tensdo trifasica e o conversor buck..
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i 3 LS.

Figura 35 - Circuito de Controle de Tens&o e Frequéncia do Gerador.

Fonte: Autoria Prépria.

A Figura 36 mostra a medicdo do sinal quando a alimentacdo da
excitatriz é de 15,5VCC. Esta tensdo é a minima tensdo para a maquina operar a
vazio e gerar 127/220 VCA quando ligado em estrela-paralela.

[F] Auta k4 Pos: 0.000s MEDIDAS

Menhurm

CH1
Menhurm

CHA
Menhurm

CH1 10.0% CHZ 2.00% s CH1 7 14.0%
Pressione urn bot3o de tela para alterar a medigao

Figura 36 - Medicédo da Tens&o do Gerador e Alimentac&do da Excitatriz.

Fonte: Autoria Prépria.
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A Figura 37 mostra um gréfico da velocidade angular da maquina, que
deve ser de 376,99 rad/s, de modo a gerar tensdao com frequéncia de 60Hz. Ao
adicionar uma carga de 12kW, a velocidade da maquina primaria tende a diminuir
(de 1800 RPM), a acao de controle de frequéncia corrige esta variacdo, e faz com
gue a frequéncia volte novamente para a referencia, acionando um atuador (motor
de corrente continua) que foi colocado na alavanca do gerador, conforme pode ser
verificado na Figura 38, e este acelerando/desacelerando o motor a diesel. Nesta
figura sdo mostrados os instantes em que foi adicionado e retirado a cargas no
gerador como com as setas indicativas.

Para o acionamento do atuador foi utilizado um circuito eletronico
constituido por quatro chaves (transistores), que s&do acionadas por um
microcontrolador com sinal PWM, sempre fechando duas chaves por vez,
direcionando o giro do motor de corrente continua. Este circuito é conhecido por

ponte H, este nome se deve ao formato que sdo montadas as chaves.

"
4.000x102 -|
38006102 | S| A I e\ P A i An, AP A J\’j\hwv" 'dd\\'\. [Waaf A e
3.500:102 | \
2 102 < \ A
2400102 i [
320002 -| [ il
3.000:102 - ] H
2800,102 s "
o Adicionado Retirado
w2
L s ] Cargas Cargas
E 2.200:102 |
= 2000:02 |
o
T L6002
g L500x102 |
C Laoma
O 00a0
g 1.000:102 |
800010 -
600010 -
4.000:10 -
200020 A J‘J
0.000 A \/ Wy
200010 v
400010
T

T T T T T T T T T T T T
13 +25 -50 475 100 125 -150 175 +200 +225 <250 +275 300 325 =35
sample

Figura 37 - Resposta ao Adicionar e Retirar Carga no Gerador.

Fonte: Autoria Prépria.



57

Figura 38 - Atuador do Controle de Velocidade.

Fonte: Autoria Propria.

A Figura 39 mostra o controle de tens&o ao adicionar uma carga de 12kW
na saida do gerador. Esta tensédo que esta sendo medida € o médulo da tenséo V, e

Vp. Percebe-se que ao adicionar esta carga tem uma pequena queda na tenséo

gerada, logo em seguida a acdo de controle eleva a tensdo de campo da excitatriz
trazendo novamente a referéncia.

O tempo de resposta do controlador € de aproximadamente 1s. No
instante que foi retirado a carga, a tensdo tem um transitério devido a a¢cédo do
controle de frequéncia, ou seja, como o atuador do controle de frequéncia tem uma
oscilacdo (variacdo de velocidade) devido ao tempo morto do atuador, esta
ondulacéo reflete no controle de tenséo.
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Figura 39 - Tenséo de Saida do Gerador ao Adicionar e Retirar Cargas.

Fonte: Autoria Prépria.
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4.0 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Com este trabalho foi possivel realizar um prototipo de uma fonte de
tensdo para alimentacdo da excitatriz do grupo gerador, sendo esta controlada de
forma automatica em funcdo da tensédo pré-estabelecida. Foi também possivel
controlar a velocidade da maquina de maneira satisfatoria, fazendo com que a
frequéncia ficasse bem proxima da estabelecida.

Como o grupo gerador é antigo e ndo possui manuais do fabricante, nao
foi possivel obter os parametros de fabrica da maquina. Foram realizados ensaios
na maquina para coletar o maior numero possivel de parametros, outros parametros
foram utilizados valores tipicos desta maquina, e na sequencia, feito os ajustes de
forma que se comportasse da maneira adequada.

Como foi feito experimentos para obtencdo dos parametros da maquina
pode-se concluir que os valores simulados ficaram bem préximos aos valores do
protétipo. Algumas alteragcbes podem ter acontecidos pelo fato de que os
componentes utilizados ndo eram os ideais como é o caso de se ter utilizado
transformadores comuns no lugar de transformador de potencial (TC).

Poderd ser feito melhorias neste trabalho de forma a melhorar o
condicionamento de sinais, utilizando-se de componentes mais precisos.

Algumas alteracdes tiveram que ser realizadas durante o projeto e
implementacéo deste conversor, tais como valores de componentes que tiveram que
ser adquiridos com valores comerciais, também teve o indutor que teve que ser
enrolado manualmente, pois com valores comerciais nao foi encontrado.

Conclui-se que a tanto a regulacdo de tensdo quanto a frequéncia
independente da carga foram satisfatorias, ainda teve um tempo de acomodamento
muito rapido como era previsto, atingindo assim o objetivo principal que era o
controle de tenséo e frequéncia do grupo gerador.

Podera ser feito em trabalhos futuros estudo de carga da universidade,
bem como testes com biodiesel uma vez que o gerador esta em condi¢Oes de

operacgao.
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APENDICE 1 — ENSAIO DE CURTO CIRCUITO

O ensaio de curto-circuito foi realizado n&o elevando muito a corrente do
gerador, por questdes de seguranca dos académicos e integridade dos
equipamentos utilizados para medi¢cdo. Mesmo nestas condi¢cdes é possivel verificar
0 comportamento da maquina. Este ensaio tem por finalidade dar informagfes sobre

reatancia sincrona e perdas.

4 45 - N\
Ensaio de Curto Circuito
4 .
3,5 -
@]
N -
O 215 7 +2
3
o 2 i
i
c )
ﬁ 1,5 -
i 8
1 .
=0=10
0,5 -
0 |
Corrente de Armadura
N\ J

Figura 40 - Ensaio de Curto Circuito do Gerador.

Fonte: Autoria Prépria.

Foram realizadas medi¢cdes como a resisténcia CC dos enrolamentos do
estator, esta resisténcia foi de 0,4 por fase, sendo que a ligacdo que foi utilizada

neste ensaio estava em estrela-paralela, o que resulta em 0.8Q por bobina.
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APENDICE 2 — ENSAIO A VAZIO

Este ensaio foi realizado para verificar a curva de saturagéo do gerador e

perdas a vazio ou perdas rotacionais.

(w0 ENSAIO A VAZIO |
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Corrente de Campo =E—0,78

\§ J
Figura 41 - Ensaio a Vazio (Tensdo Terminal x Corrente de Campo).

Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 42 - Ensaio a Vazio (Tensdo de Campo x Tensdo Armadura).

Fonte: Autoria Prépria.
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Percebe-se neste ensaio que com uma corrente de campo de
aproximadamente 0.57A o gerador quando a vazio produz tensédo de armadura de
aproximadamente 127V. De zero até este valor de corrente de campo a resposta é
praticamente linear (se aproximando de uma reta). A partir da corrente de campo de
0.57A a curva perde a linearidade, e mesmo que injete mais corrente a maquina nao
consegue fornecer mais tensdo, isso se deve ao fato de que a maquina esta
saturada magneticamente. Com corrente de campo crescente a curva caracteristica
inclina-se para baixo, a medida que o material magnético produz aumento da
relutdncia dos caminhos de fluxo da maquina.

Como os terminais da armadura estdo em aberto a tenséo terminal é igual

a tensdo gerada (tensao interna da maquina Egf), logo é capaz de fornecer uma

medida direta da indutancia mutua L, entre o campo e armadura.

V2B, V2,127

L = = 0.83H
T wly ~ 377.0.57

Logo, se aumentar a corrente de campo até a parte nao linear ira reduzir

0 acoplamento magnético entre os enrolamentos de armadura e campo.



