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Abstract. This paper presents the design and realizatioramfelectronic

frequency and voltage automatic regulator with dldst load, for use with
asynchronous induction motors operating as genesatoThe high

performance compensator enables to maintain theéhsgized voltage and
frequency in order to assure that the generationuog at constant power,
evenly with suddenly load changes; pure resistoad$ as well resistive-
inductive loads. This solution is interesting daghis controller only use the
measure of the generated voltage to perform thepeasation. This proposal
is a simple and cost-effective solution for micsardoelectric, as well as, a
good performance solution with fast load changes.

Resumo. No presente trabalho se apresenta o projeto eemphtacdo de um
regulador automatico de tenséo e frequéncia elet@mor carga balastro

(dummy load) para sua utilizagdo com motores assihas de inducéo, tipo
gaiola de esquilo, operando como geradores. Esteadpres sao acionados
por micro turbinas hidraulicas tipo Michell-Bankém controle de velocidade
e operando de forma autbnoma. O compensador deaddedesempenho
proposto, permite manter a tenséo e frequéncia dgsale forma tal que a
geracdo se realize a poténcia constante; inclusm c@riacbes bruscas de
carga, tanto resistiva pura bem como resistiva-ihgu O que faz atrativa

essa solucdo € que o controlador utiliza unicamemtenedida da tensdo
gerada, para efetuar a compensacédo bem como pareatar todo o circuito

eletrbnico. Essa proposta constitui ndo sé una g@dusimples e econémica
para a geracdo com Micro-centrais Hidroelétricas@M), mas também uma
solucéo de elevado desempenho para variacdes ragidaarga.



1. INTRODUCAO

O aproveitamento dos recursos naturais renovaeess geracdo de energia elétrica em
pequena escala, e com 0 minimo impacto sobre ®istarea, € hoje em dia, de vital
importancia; ainda mais quando existem regides agso pais que apresentam um
potencial energético importante, como por exemploidrico. A provincia de Misiones,
especificamente, encontra-se atualmente isoladastema nacional de transmisséao de
energia elétrica. Isso faz com que o problema lda & energia elétrica seja cada vez
mais preocupante. Por outro lado, esta provincesyoum significativo potencial
hidrico em arroios e pequenos rios, bem como iraptes incentivos financeiros para a
implantacdo de pequenas, micro centrais hidroe#&ridentre as fontes de geracdo
economicamente mais factiveis de serem instalaalasgiéio. Boa parte desse incentivo
esta orientada a realizacdo de sistemas de gedeamperacdo isolada, devido a
necessidade de energia elétrica de pequenas cadesidjue vivem em zonas rurais
muito afastadas do sistema elétrico provincial.

As comunidades onde se instalam esses sistemasaigig, em geral ndo possuem mao
de obra qualificada, e no caso de possui-la, éontutitada, além de ter limitados
recursos financeiros. Portanto, € importante nessasais de geragdo, a utilizacdo de
equipamentos, tanto elétricos, mecanicos e elewénide manutencdo reduzida,
relativamente baixos custos, altamente confidvdéceis de instalar. Além disto, e o
mais importante, é imprescindivel que a operacaeqiopamento requeira a minima
intervencao de alguma pessoa da comunidade, ougpde s utilizacdo de sistemas de
supervisao, protecdo e de controle automatico dege [Marchegiani e Audisio 2000],
[Audisio 2002], [Henderson 1998], [Sandeep e Aj@92.

De acordo a estas premissas, e considerando asnasqgooténcias de estes sistemas de
geracao, resulta economicamente factivel o usoaleras de indugéo assincronos com
rotor em curto-circuito operando como geradores djgio 2002] (também
denominados, geradores de indugao auto-excitafssgs motores sdo acionados por
pico ou micro turbinas hidraulicas tipo Mitchel-Baro Pelton com vazédo de agua
constante [Kurtzt al 2009].

Isto ultimo significa que se prescinde do reguladervazdo eletro-hidraulico que
controla a velocidade da turbina, devido justameadecusto significativo de este
sistema comparado com o custo do gerador. A atteanaeste caso para o controle da
geracgdo, € utilizar um controlador eletrénico, bdseno principio de carga constante,
conectando ou desconectando uma carga lastre strbalelenderson 1998], [Kurtz e
Botteron 2005]. Esse controle permite manter aciémle do conjunto turbina-gerador
praticamente constante e regular o valor eficafreg@iéncia da tenséo gerada dentro de
limites aceitaveis para estes usuarios.

Baseado no anteriormente exposto, neste traball@sepa-se o desenvolvimento e a
implementacdo de um controle automatico do valmaefe da freqiéncia da tenséo
gerada nos terminais do gerador de inducao auttadrc Esse regulador utiliza como
atuador, um transistor de potencia tipo IGBs(@lated Gate Bipolar Transistof

Transistor Bipolar de Porta Isolada) o qual atgalendo a poténcia ativa consumida
pela carga balastro (por exemplo: resisténcias qieecedor elétrico e/ou lampadas
incandescentes). Este IGBT comuta a corrente aentique passa pela carga, e
fornecida por uma ponte de Graetz (monofasicaifasita). Essa comutacdo se realiza



na forma de pulsos de largura variavel, a qualap@rional a variacdo de tenséo
ocorrida nos terminais do gerador de indu¢do quandsuario conecta ou desconecta
cargas. Este controle acrescenta ou reduz cargatimaleficientemente de acordo a
desconexdo o conexao respectiva de cargas por g@amsuario. O controlador aqui
proposto apresenta um desempenho satisfatério aoacéies importantes de carga,
linear bem como néo linear, apresentando a ters@ol@ pequenas variacdes do valor
eficaz e da frequéncia em torno aos valores nominai

Esse controlador utiliza unicamente a medida daéatengerada, para efetuar a
compensacao bem como para alimentar todo o cirelgioonico; o que resulta num
desenvolvimento simples, confiavel e de muito bausto.
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Figura 1. Esquema elétrico simplificado do sistema de controle da geracéo.

2. DESCRICAO DO SISTEMA

A Figura 1 apresenta o esquema elétrico simpliia#ml sistema de geracdo de operagado
autbnoma que utiliza um controle eletrébnico auticnatla tensdo gerada. Para a
implementacéo préatica do controle proposto utikigewm motor de indugao assincrono
trifasico (gaiola de esquilo), com o banco de ciépees de excitacdo conectado para
geracdo monofasica [Chapallaz 1992]. O motor usadoo girador, é acionado por
outro motor assincrono trifasico comandado por egulador de velocidade eletrbnico.
O controlador por tensdo da carga balastro conetaurd estadgio de medicdo e
acondicionamento da variavel de interesse, ista t&nsdo nos terminais do gerador.
Este sensor € realizado a partir de um transformaaltensao redutor de baixa poténcia
mais um retificador a diodos com filtro capacitivoetapa de controle e do modulador
da largura dos pulsos aplicados a chave de pot@st@acoplada oticamente a etapa de
comando do transistor de potencia; e finalmente pov@e monofasica de Graetz,
conectada a saida do gerador, no qual esta conextaansistor de potencia (IGBT) e a
carga balastro.

3. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Na Figura 2 observa-se o circuito esquematico duralador junto as etapas de
medicdo da tensdo gerada, a fonte de alimentac@oneodulador de PWM. O
controlador esta baseado num controle integralleimentado em torno a um dos quatro
amplificadores operacionais do circuito integraddl.l Com este amplificador



operacional implementa-se também o detector de istmé, a diferenca entre o valor
da referéncia (o valor eficaz ou de pico da tenl@ejada) e o valor medido. O valor de
referéncia é um valor de tensdo constante, prapmatiao valor de pico desejado da
tensdo nominal CA (corrente alterna) nos termidaigerador. Esta grandeza se obtém
do divisor resistivo formado pét;, Rs € Rs. O amplificador operacional IC1a calcula o
erro entre o valor desejado e o valor medido, e gsial de erro € integrado com una
constante de tempo dada [pyr— C;. Essa constante de tempo junto as resistéRgias
Ry determinam a velocidade com a qual o erro va pam@, o de outra forma, o tempo
de resposta da variavel controlada; isto €, tengpesthbelecimento e tempo de subida.
A amostra instantédnea da tensdo gerada, ou segaiagel controlada € tomada através
de um divisor resistivoR; e R;) conectado a saida de uma ponte retificadora da on
completa; que toma o sinal da tensdo alternadaedondario de um transformador
redutor conectado aos terminais do gerador. Naosrars do resistoR,o tem-se a acéo
de controle, geralmente denominad4dt)’, a qual € comparada por o amplificador
operacional IC1d, com um sinal triangular de alteqifiéncia gerada pelos
amplificadores operacionais IC1lb e IClc. Essa coagda gera pulsos de largura
variavel e frequiéncia constante que sdo aplicadasreuito de comandad(iver) que
por sua vez adapta o nivel de tensdo desses puasascomandar um transistor de
poténcia, neste caso, um IGBT.

O circuito de comando possui isolacdo Otica entestagio de controle e o estagio de
poténcia. Tal circuito mostra-se na Figura 3. Namee figura observa-se a etapa de
poténcia formada pelo atuador (semicondutor denp@¥ que comuta a tensdo de
continua aplicada sobre a carga balastro. Estadesentinua € obtida de uma ponte de
Graetz monofasica, conectada aos terminais do gedadnducao.

Utilizou-se como carga balastro um conjunto de Edag incandescentes de valor
equivalente em kW ao qual o gerador pode entréggses dados sdo fornecidos mais
adiante.
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Figura 2. Diagrama esquematico do sistema de contro  le com medicao,
alimentacéo e gerador de PWM.
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Figura 3. Diagrama esquematico do circuito de coman  do (driver), atuador
(IGBT) e carga balastro.

4. DESCRIPCAO DO CONTROLADOR

Com base no esquema da Figura 4, podem obterssgamtes equacdes principais do
sistema: Considerando qwe =r(t), v, Ov_ e e(t) = r(t) — v,(t), pode-se chegar a que
a relacdo entre o sinal de eet) e a acao de controlgt) é dada pela equacgéo (1):

=5 W0+ G R comR, =R+ R )

Essa equacdo mostra que a agdo de controle esténihetda principalmente pela acéo
integral sobre o sinal de erro mais um pequeno @anbporcional dado pela relacéo
entre R, e R,. Aplicando-se a transformada de Laplace com céedigniciais nulas a

equacao (1), é possivel achar a transferénciand@éde entre a saida e a entrada desse
controlador:

B9 =2 U(9+ G RUK )
e finalmente,
Rf
) ©)

E(§ R+SsGRR

E possivel observar na equagdo (2), que devido aRjue R, o primeiro termo da

soma do lado direito desta equacdo pode ser coadmeesprezivel. Essa afirmacao
confirma que a agdo de controle esta praticamesterrdinada, a cada instante de
tempo, pela integral do ergft). Por outro lado, o term®, / R que multiplica ai(t) na
equacao (1) introduz um valor d&fsetna variavel de saida, fazendo com que o erro
ndo seja nulo, mas permite amortecer as oscilgg@gsias do integrador puro, isto é,
do polo ens = 0. Este valor deffsetsera menor quanto maior seja o valoRje

Essa implementacéo, faz com que o sinal de ereoredjizido, mas, ndo precisamente
nulo. E necessario entdo, que para que O erro csej@enor possivelR, seja o

suficientemente grande respeitoRa. Por outro lado, se o valor d&, resulta muito



elevado, isso fara com que no sinal controladoegjan oscilagcbes e aumente o tempo
de estabelecimento da resposta do sistema cordrdPanitanto, a selecdo do valor de
R, € um compromisso entre o tempo de estabelecimeritomo sobreimpulso e erro

reduzido de regime permanente.

E importante mencionar, que essa implementacidtaeswito simples, dada a
possibilidade de utilizar um s6 amplificador opeyaal para obter o sinal de erro e

efetuar a compensacéao, além de apresentar um daseonjpansitorio satisfatorio.
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Figura 4. Esquema do controle integral.

5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A seguir apresentam-se 0s resultados experimealtdidos com o controlador aqui
proposto. Os dados do protétipo com o qual sez@ealn esses ensaios Sd0 0S
seguintes: Motor impulsor de inducdo assincrorfasido de 1HP, motor que opera
como gerador, também de indugéo assincrono trifagec1HP. Este ultimo conectado
como gerador monofasico, segundo se apresenta éap§llaz 1992]. A poténcia
nominal que é possivel extrair deste conjunto mgépador operando como gerador
monofasico € de uns 600W para carga resistiva 5@V para carga nao linear
comutada ou néo linear indutiva. Todos 0s ensaf@srsem regime permanente bem
como em regime transitorio, foram realizados comgaaominal. A Figura 5 apresenta
a variacdo do sinal de controle gerada pelo catorlintegral, quando entra e sai carga
nominal resistiva. Observa-se a boa resposta erlitadgy sendo que apenas supera 0s
2V, valor muito menor que o valor de saturacaoisteima de controle.
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Figura 5. Resposta transitéria da
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Figura 6. Resposta transitéria da

saida ou tensdo controlada, v,(t)
para entrada de carga nominal.



A Figura 6 mostra a variacdo de amplitude muitoupe@ da variavel controlada
guando se conecta a carga nominal resistiva.

Nas figuras 7 e 8 se apresentam os transitoriopatikda do sistema de geracao,
mostrando como este controlador se auto-regulty fara una carga balastro de valor
equivalente a metade do valor da carga nominalvakbe equivalente ao total do valor

da nominal. Esses graficos mostram os sirgie Vo(t).
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Figura 7. Sinais de referéncia e de Figura 8. Sinais de referéncia e de
tensdo. Transitorio de partida do tensdo. Transitério de partida do
gerador de inducéo e auto- gerador de inducéo e auto-
regulacdo do sistema: Carga regulacéo do sistema: Carga
balastro equivalente a metade da balastro equivalente ao total da
carga nominal. carga nominal.

A Figura 9 apresenta em regime permanente a teges@aola e a corrente que toma a
carga. Neste caso, carga resistiva nominal. Tamh&nfigura 10, apresentam-se a
tensdo gerada e a corrente na carga, mas nesteaczaga € ndo linear indutiva mais

una parcela resistiva. Inclusive nesta condicaéadesavel para o gerador, e a pesar de
que a distorcado harmonica total (THD) da tensdadgeraumenta um pouco, (se

comparada com a THD com carga resistiva pura);lar wdicaz da tensdo se mantém

regulado no valor desejado.
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Figura 9. Tenséo gerada e Figura 10. Tensao gerada e
corrente na carga. Carga linear corrente na carga. Carga nao
resistiva nominal. Escala de linear indutiva-resistiva nominal.
Tensao: 100V/div. Escala de Escala de Tensao: 100V/div.
Corrente: 5A/div. Escala de Corrente: 5A/div.

As figuras 11 e 12 apresentam o transitorio deadatde carga, desde a condi¢do de
vazio a plena carga. No primeiro caso, se reabna carga linear resistiva e no segundo
caso, com carga néo linear indutiva-resistiva. BEma@s 0s casos, 0 sistema permanece
no valor eficaz desejado logo de alguns perioddsmisiio gerada. E importante aclarar



que a queda de tensdo no caso da figura 12 é mdawwdo a importante quantidade de
poténcia reativa que toma a carga. Pero mesmo ,assperador continua gerando e o
controlador garante rapidamente o valor nominatjdes.
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Figura 11. Tenséo gerada e
corrente na carga. Transitério de
entrada de carga linear resistiva
nominal. Escala de Tens&o:
100V/div. Escala de Corrente:
5A/div.

Figura 13. Banco de ensaio.
Grupo motor-gerador no
laboratério de eletrénica da
Facultad de Ingenieria, em Obera,
Provincia de Misiones, Argentina.

6. CONCLUSOES
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Figura 12. Tensao gerada e
corrente na carga Transitério de
entrada de carga néo linear
inductiva-resistiva nominal. Esc
de Tenséo: 100V/div. Esc de
Corrente: 5A/div.
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Figura 14. Banco de ensaio.
Turbina hidraulica e gerador de
inducéo no Laboratorio de
Maquinas Hidraulicas (LA.M.HI)
da Universidad Nacional del
Comahue, Provincia de Neuquén,
Argentina.

No presente trabalho propds-se e implementou-s&bmratério um controlador de
carga balastro para o controle do valor eficaz &eatgiéncia da tensdo gerada por um
gerador de inducdo auto-excitado trifasico em gomiicdo monofasica. Este
controlador resulta muito simples de realizar eftmdoa um Unico amplificador
operacional, de um circuito integrado que possuatrguamplificadores, de custo
reduzido e muito facil de conseguir no mercador@éto comum. Os restantes trés
amplificadores operacionais sao utilizados parauafea modulagéo por largura de
pulsos. E importante destacar que precisa unicanEntmedida da tensdo gerada para
cumprir com o objetivo de regular o valor eficaa ®eeqiiéncia da geracao.

O desempenho conseguido com essa estratégia deleamisulta elevado, tendo em
conta a pobre regulagéo deste tipo de geradoradaAnais, os resultados dos ensaios



com entrada de carga nas piores condicOes paraadoge (isto €, de vazio a plena
carga) resultaram plenamente satisfatorios; ingdusom solicitacdo de carga reativa
nao linear.

E importante salientar a capacidade que tem asist®m o controlador proposto para
se auto-regular no valor nominal desejado, inckusiom valores diferentes de carga
balastro. Isto faz com que esta estratégia resoitesta as variacdes na carga lastre,
caso alguma das resisténcias ou lampadas incantesagtilizadas como tal, seja

danificada.

Essa configuracdo apresentou também um desemperhiéval para os alternadores
sincronos sem escovas, (do tipo empregado em gggvadores compactos acionados
por motores de combustdo interna) disponiveis hoge mercado Argentino,
particularmente para poténcias menores a 8kW, @ss (géio 0os mais aptos para a
utilizacdo em MCH.

Esse equipamento se ensaiou satisfatoriamenteburdtario de Maquinas Hidraulicas
(LA.M.HI) da Universidad Nacional del Comahue, Hrmia de Neuquén, Argentina
assim como também com o grupo motor-gerador dordédmio de eletronica da
Facultad de Ingenieria, em Oberd, Provincia dedvies, Argentina.
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