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Resumo -Este artigo apresenta a modelagem e controle dee impact of the complete control system propadedng

frequéncia e tenséo de microcentrais hidrelétaqgdisadas a
geradores de inducdo auto-excitados. Para o centel
frequéncia da turbina hidradlica foi
modelagem n&o-linear aplicada a esse tipo de &rbiro

emprego de um regulador de velocidade para a mequin

load and reference variations in the frequency ‘aoithge
control, where from these results it is possibleliserve the
considerada @roper performance of the control system proposed.

Keywords —micro hydro power stations, auto excited

primaria com caracteristicas de um controlador o t induction generators, frequency and voltage control

proporcional-derivativo. O controle de tensdo élizado
através de um inversor alimentado em tensao conulagib
por largura de pulso. O inversor PWM opera como um
compensador estatico de reativos, que absorve jetain
energia reativa no sistema de acordo com a carga pa
regular as tens6es nos terminais do gerador dedodTodo

o sistema de controle proposto é implementadoatliigénte
utiizando processador digital de sinais. Resubadie
simulagdo e experimentais sdo obtidos para denaonetr
impacto do sistema de controle completo propostarde
variacdes de carga e de referéncia tanto no centel
freqiiéncia quanto no controle de tenséo, ondeta dastes
resultados é possivel observar 0 adequado desempuknh
sistema de controle proposto.

Palavras-Chave -Microcentrais hidrelétricas, gerador de
indugdo auto-excitado, controle de freqiiéncia eséen
modelagem n&o linear.

NOMENCLATURA

GIAE - geradores de inducéo auto-excitados.

Pl - controlador do tipo proporcional-derivativo.
PWM — modulagé&o por largura de pulso.

DSP - processador digital de sinais.

P, - Poténcia mecéanica.
T, - Torque mecéanico.
T, - Torque elétrico.

P, - Poténcia mecanica.
P, - Poténcia elétrica.

e

P - Poténcia elétrica da carga.

I. INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas o interesse em geracdo didtiteu
sistemas de geracdo baseados em energia renovaigel,
como energia hidraulica, edlica, solar, biomasseeantros,
vem crescendo consideravelmente.

Inimeras raz6es podem ser apontadas para o imteress
nestas fontes de energia, dentre estas se dedtHcam
* Crescente demanda de energia por parte dos paises
desenvolvidos e em desenvolvimento;

Provavel escassez futura de combustiveis fosseis;
Problemas com o gerenciamento de residuos protesien

FREQUENCY AND VOLTAGE CONTROL
OF MICRO HYDRO POWER STATIONS
APPLIED ON AUTO EXCITED INDUCTION
GENERATORS BASED ON HYDRAULIC
TURBINE'S NONLINEAR MODEL

Abstract —This paper presents an approach to modeling
and control of micro hydro power stations applied o
induction generators. To control the frequencyhef turbine

it was considered non-linear modeling applied ie tpe of
turbine and the use of a speed regulator for thengoy
machine having the characteristics of a proportiona®
derivative controller (PD). Voltage control is panrhed
through a voltage fed inverter with pulse width miladion

de energia nuclear e recentes acidentes ocorridos n
Russia e Japéo;

Crescente preocupacdo com relacdo a emissdo de
poluentes e as mudancas climaticas.

De acordo com um estudo conduzido pelo Laboratério

(PWM). The PWM inverter operates as a reactiveicstat AMericano de Energias Renovaveis, se nada for ,feito

compensator absorbing or injecting reactive powerthe
system according to the load connected on its teahtio
regulate the voltage at the terminals of the iniduct

estima-se que a emissdo de carbono, por exemplos pe
Estados Unidos aumente dos atuais 1700 milhGes de
toneladas de carbono (Mtc) por ano para 2300 Mtanwode

generator. The proposed control system is impleeaent 2030. No mesmo estudo, foi demonstrado que atrdaés

digitally using a digital signal processor (DSPj)m@lation
and experimental results are obtained in ordeetaahstrate

implementacdo de programas de eficiéncia energétida
uso de fontes de energia renovaveis, seria possidel



apenas frear esse aumento na emissdo de carboso, mastinam-se ao aproveitamento local na proprieda@d ou

efetivamente reduzi-lo para valores inferiores @0lMItc até
2030 [2].

comunidades.

Em termos tecnolégicos, os sistemas de geracao

A nivel nacional as projecées de consumo de energ@mpregando geradores sincronos (GS) sdo os maiadyd
elétrica apontam para a necessidade de investimentoa geracdo hidrica. As caracteristicas dos geradore

maci¢cos em um curto prazo para a ampliacdo dagpldmt
geracdo de energia elétrica no Brasil. O racionsanee
energia elétrica ocorrido no ano de 2001 e ini@o2602,
passou a motivar muitos investimentos na area thgge e
transmissao de energia elétrica [3] e [4].

Ao contrario do panorama mundial, no Brasil
contribuicdo da energia hidraulica na matriz ertgé
nacional, segundo o Balango Energético Nacional Xp6-
ano base 2010 [5], é da ordem de 14 %, participaodo
74% de toda a energia elétrica gerada no Pais. dagtda
participacdo da energia hidraulica no cenario lmiasi é
histérica e se mantém praticamente a mesma haakcad

sincronos associados a alta eficiéncia da maquirtbose
sistemas de controle podem ser aplicados a todasxas de
geracao [9], entretanto, em baixas poténcias, cbraccaso

de pPCH’s, esses geradores podem representar uro cust
elevado se comparado com outros tipos de maquinas.

a Uma alternativa ao uso do GS seria a utilizacdo de

geradores de inducéo (Gl), os quais podem repagsania
solucdo de menor custo. Estudos comparativos mmostra
significantes vantagens econfmicas para o sistema d
geracdo usando geradores de inducdo em comparacao a
geradores sincronos para uCH's [10].

Além disso, o uso de geradores de inducdo com rotor

Apesar da tendéncia de aproveitamento de outrassfon gaiola de esquilo é atrativo para micro geracao aeas

de energia, devido a restricbes ambientais e somidenicas
de projetos hidrelétricos e aos avangos tecnolégico

aproveitamento de fontes ndo-convencionais, tudicanque
a energia hidraulica continuara sendo, por muitossaa
principal fonte geradora de energia elétrica do sBra
Estima-se que muito ainda pode ser feito para ekpan
parque hidroelétrico, ja que menos de 30% é apErl@{6].

Outra barreira importante a ser vencida no Brasié e
ligada ao acesso de energia a toda a populacaon&eg
dados do Programa Luz no Campo, da Eletrobras,
eletrificacao rural no Brasil é ainda bastante diefite no
que se refere ao percentual de propriedades atendgto é
decorréncia do alto custo de instalacdo e manutedgad
redes rurais de transmisséo e distribuicdo de enetgvido
principalmente as grandes distancias, a baixa dzside
cargas e a reduzida demanda [4]. Segundo a le@jisktgal,
as concessiondrias de energia tém prazo até dezesfebr
2015 para eletrificar todos os domicilios sem azeas
energia no Brasil [7].

Por essas razdes, e seguindo a tendéncia mundiahmm
da energia, as politicas de estimulo tém incentivad
aplicacdo de sistemas de geracdo distribuida (S&0¥
esforcos no campo do desenvolvimento de fontesdayias
renovaveis, buscando solu¢es de cunho regionalaso
de fontes renovaveis de energia na matriz eneegétcional
[8].

Destaque especial vem sendo dado a pesquisa
tecnologias no ambito de pequenas centrais hidiét
eolica, sistemas fotovoltaicos, biomassa, entreasusendo
previsto que estas tecnologias serdo responsaveisirpa
maior fatia no balanco energético mundial nas pnési
décadas.

isoladas, devido a sua robustez, auto-protecaoracont
sobrecarga e pela sua elevada densidade de pof@h&ig)

e reduzida manutencéo [11-12]. Por outro ladogqiféncia

e a amplitude das tensdes de saida de um geraduiudg@io
auto-excitado (GIAE) dependem da carga [13] netzexid
uma adequada regulagdo dessas grandezas.

Inimeros trabalhos discutem a operacdo isolada de
geradores de inducdo e a regulacdo de frequénteinséo,
com o uso de um controle eletrénico de carga pamawmo
@0 excesso de poténcia [14-16], ou mesmo a condrao
conversores para conexao a uma rede monofasical fearar
0 excesso de poténcia e com isso manter a frequénci
constante pelo controle de poténcia ativa [11]s Balucdes
tem como vantagem o baixo custo do sistema a ser
implementado. Entretanto, tais aplicagbes restnnge a
condicbes suficientes de armazenamento de agua
reservatérios [17], sem levar em conta a sazorusidde
condicdes climaticas, ja que ndo controlam a vaadagua.

Neste sentido, este artigo utiliza-se do modelameéb
linear de turbinas hidraulicas [18] e de um regotade
velocidade [9], porém com emprego em uma nova a&iic
voltado a geradores de inducdo auto-excitados. aNest
aplicacdo os proprios parametros da planta implicama
redefinicdo dos parametros do regulador de veldeidauja
variavel a ser regulada passa a ser a frequénaatdtor do
gerador. A atuacé@o pode entdo ser realizada nabdistor
de sistema de geracéo, por meio de uma servo-@aé/uim
servo-motor, que por sua vez atuam no controleaddorsda
agua sobre a turbina. Como vantagem este sisteda @
aplicado em sistemas de microgeracdo onde sejdvpbss
controlar a vazdo da agua e evitar que em periados
escassez de agua este sistema deixe de operar. Como

em

Entre estas fontes de energia renovaveis destagasn-s desvantagens, 0s custos relativos ao kW/h com aes@as

construcdo de novas centrais hidrelétricas de enelggrica,

tecnologias tendem a aumentar, porém nada se canapar

podendo estas serem classificadas em Micro Centrdisita de energia elétrica, a qual a sociedade atsth

Hidrelétricas (uCH's até 100 kW), Mini
Hidrelétricas (MCH’s, de 100 kW até 1 MW) e Pecaen
Centrais Hidrelétricas (PCH’'s — de 1 MW até 30 M%])

Centrais estritamente dependente.

O controle da amplitude das tensées do estataligado
através de um inversor PWM alimentado em tensdo e

Enquanto as PCH’'s podem ser caracterizadas conoontroladores proporcionais-integrais (Pl). O iseerPWM
empreendimentos a partir do momento em que 0 ert®de opera como um compensador estatico de reativos, que

de energia elétrica gerada pode ser comercializzdpCH'’s

absorve ou injeta energia reativa no sistema delacmm a
carga para regular as tensdes nos terminais dalayede



inducéo.
implementado  digitalmente  utilizando  um
TMS320F28335 da Texas Instrument Inc., o qual @&mtes

vantagens uma adequada velocidade de processamente

operacdo em ponto flutuante. Resultados de simulaca
experimentais sdo apresentados para demonstrar
aplicabilidade da modelagem considerada e do prajes
controladores utilizados. Além disso, demonstraimuacto
no sistema de controle completo proposto durant@g@es
de carga e de referéncia tanto no controle de &mgé
guanto no controle de tens&o. Tais resultados emEEsM

validando o emprego dos controladores considerad@siso
do GIAE.

O trabalho esta organizado da seguinte forma: @oskc
apresenta a descricdo da modelagem nao-linearrdaau
hidraulica e a modelagem do sistema composto persor
PWM, capacitores de excitacdo e gerador de induigao.
secdao Il é apresentado o projeto dos controladapbsados
no sistema completo, com regulador de velocidada pa

controle de freqiéncia e regulacdo de tensdo doEGIA

utilizando inversor PWM e seu sistema de contralém
disso, resultados de simulagdo sdo obtidos. Neos&t®

apresentado o sistema implementado a partir de um G
laboratério, em escala d
resultados

prototipo, desenvolvido em
poténcia reduzida (4 kW), e obtencdo de
experimentais que validam a modelagem e os coduoda
utilizados, bem como o sistema completo de micrag®
proposto para a aplicacdo em GIAE.

Il. MODELAGEM DO SISTEMA DE GERAGAO

O sistema de geragédo proposto é apresentado na Rigu
representa um sistema completo de micro gerac@oelgia.
A modelagem deste sistema inclui a turbina hidcaulio
GIAE, os capacitores de excitacdo e o inversor P\tihdle
no caso do GIAE, a fim de simplificar a modelagesse foi
considerado como uma fonte de tensdo equilibradane
distorcdes.

A seguir sera descrito a modelagem do sistemadenasio.

Gerador de
Inducdo

Indutores de filtro i Inversor PWM
a

[ ) i
ey s | R L, s o] L L
[ VAT e “T

Turbina

E Hidraulica o
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Atuadores
de vazdo f

Sincronismo
PLL

Controladores de
tensdo CAe CC

L4

cos(0)

v
Regulador ki

de frequéncia .f,e/ DSP TMS320F28335

Fig. 1. Diagrama esquematico do sistema propcat® @ controle
da microcentral hidrelétrica.

A. Modelagem do Sistema Hidradlico

Para o modelamento do sistema hidraulico, repradent
na Figura 2, foi considerado o modelo ndo lineagaddo a
grandes variacBes de carga e frequéncia. Pareengdlot do

Todo o sistema de controle proposto élodelo, as
DSPconsideradas [17], [18] e [9]:
»  Avresisténcia hidraulica é insignificante;

O conduto € inelastico e a agua é incompressivel;

seguintes hipoteses

simplificadoras

sao

e A velocidade da agua varia diretamente com a afaertu
a8 do distribuidor e com a raiz quadrada da altura da

coluna d'agua;
e A poténcia gerada pela

turbina é diretamente

proporcional a altura da coluna d’agua e ao voldee

vazao.

¢ Com base nestas consideracbes, as caracteristicas d
um adequado desempenho do sistema de controlesioopo tyrhina e represa podem ser determinadas pelas;@Egia

basicas da hidrodinamica:

U=K,GJVH (1)
P=K,HU (2
du ay
—=-—(H-H 3
dt L ( o) 3
Q=AU 4)
Onde:
U - Velocidade da agua no conduto forgado.
- Abertura ideal do distribuidor.
H - Altura da coluna dagua, da superficie do
reservatoério até o distribuidor da turbina.
P - Poténcia total da turbina.
L - Comprimento do conduto.
a, - Aceleracdo da gravidade.
K,, K, - Constantes de proporcionalidade.
H, - Valor inicial deH.
Q - Taxade vazdo da agua.
A - Secdo transversal do conduto.
y W W\

Turbina

Reservatorio

Conduto 7

Distribuidor

Fig. 2. Esquema basico de uma planta hidrelétrica.

Uma vez que o interesse estd no desempenho dmaiste
grandes distarbios, normalizando as equacdes (de#)
relacdo a valores base (valores nominais de opEraéa

possivel obter, as seguintes equacdes:

(%)

(6)

()



Onde: entreG e o valor real de abertura da turbiga[(8], e ainda
b - Notagdo de grandezas em valores base. considerando seus valores em p.u., € possivel oiner
relacdo entr& e g dada por:
Reescrevendo as equagbes (5) e (7), sendo que, na
equacgdo (7) é substituidd/dt pelo operadors, usando a G,=Ag, (16)
notacao dé.aplace tem-se:
OndeA, é o ganho da turbina dado por:

2
H, (“—j ®) 1
G = - 17)
h A (
U 1 Gnpc ~ Gnsc
ﬁ = —_I_— (9) Onde:
n "on wS 0,pc - abertura real do distribuidor em p.u. a plengaar
W= LU, (10) O.sc - abertura real do distribuidor em p.u. sem carga.
a;H,
Onde: As equacbes (8), (10), (15 e (17) descrevem
T, - Tempo de partida da agua em condi¢gbes nomina@mpletamente as caracteristicas da coluna d'aguta e
de operago. turbina, as quais podem ser representadas no diagde
n - Grandezas normalizadas. blocos da Fig. 3. Tais equacfes sao base parajet@ute

reguladores associados ao controlador de frequémeia

Agora, considerando que a poténcia mecanica na said S€rao apresentados na proxima secao.
turbina é definida por:

Onde:
R - Perdas de poténcia totais da turbina.

Us. - Velocidade da agua no conduto forcado em A seguir sera apresentada a modelagem dos atuad®res
condigdo sem carga. vazao responsavel pela abertura e fechamento tiibdidor
da turbina.
Entdo, fazendo uso da equacdo (6) e da mesma forma
normalizando a poténcia mecanica em seus valorss, ba 1) Modelagem dos Atuadores de Vazd €onjunto de
tem-se: atuadores representa uma parte importante no donjun
hidraulico, sendo responsavel pela abertura e feehto do
( U Usc) H distribuidor da turbina. Associado a um sistemacaigtrole
Ub b

Fig. 3. Modelo nado-linear do sistema hidraulico.

|

(13) dedicado, é responsavel pelo controle da poténtia a
gerada pelo sistema de geragdo, uma vez que cordrol
vazdo de 4gua na turbina e por consequéncia, agimté

Ou ainda: mecénica fornecida em seu eixo.

P, = (Un‘Usm) H., (14) Sistemas de controle mais antigos eram realizasiasdo
componentes puramente mecanicos e hidraulicos Mak

~ = . . _recentemente, com 0 avan¢o das tecnologias, astemas
Para a solucao da equacdo de escorregamento danenaqu ¢ 9

€ obtido o torque mecénico, o qual serd normalizewho g% f:c>|_r1troIeApassar3m ta err:jpregar c?mpon%ntes~ eletro-
funcéo de seus valores base, assim; draulicos. -Apesar desla mudanca, a forma de opera
manteve-se similar, com a vantagem de oferecer rmaio
flexibilidade e ganho de desempenho com relacdonasz
R =i(U iy r) H P (15) mortas e atrasos de respostas. Assim, optou-sadoter um
MVA | o noTse b esquema de atuadores semelhante ao apresentaddeen [
[18], e posteriormente adotado em [9] a nivel deuticao
Onde: na representacdo de um sistema real.
' O sistema é constituido por uma servo-valvula hitra
_ ) e um servo-motor. A servo-valvula é comandada p@&is
MVA, - MVA base associado ao torque da turbina. elétricos provenientes do regulador, controla digere o
R, - taxa (MW da turbindVA). fluxo de fluido hidraulico; o servo-motor, de acowrdom
esse fluxo, comanda diretamente os movimentos do

Até entdo foi considerado o valor ideal de abertipa distribuidor da turbina [9]. O sistema de contrplede ser
distribuidor (), entretanto, considerando agora uma relacatgPresentado pela seguinte funcéo de transferéncia:

(T-U |3-U
su|-o

=%
mn ~ mn

w

n

w, - velocidade angular da turbina em p.u.

n



K, R -1 -1]
Gatuador(s) = g = § (18) _i 0 i 71 l
u Tes+s L¢ 3 A A4
Rt -1 2 -1
Onde: 0 — o0 — £
Ly 3 3 A
K, - Ganho dos atuadores. R
-1 -1 2 |;
T, - Constante de tempo do servo-motor. 0 0 — — —
. A = Ly 3L 3¢ Ay
u - Sinal de controle. il 1
c 0 o0 s 0 o0
A seguir sera descrito a modelagem do sistemaicalétr R
composto por GIAE, capacitores de excitacdo e sorer o X o o= o
PWM. ¢ CRe
_ _ o o X o ot
B. Modelagem do Sistema Elétrico L c CR |
Para a modelagem do sistema elétrico composto por 21 1 [0 0 0]
GIAE, capacitores de excitagdo e inversor PWM, 1 -2 1 000
apresentados na Figura 1, as seguintes hipéteses 111 1 -2 1l000|.
simplificadoras serdo consideradas: Babc=I 00 0 Fabc=6 100
e O gerador de inducdo é considerado uma fonte de !
~ - o 000 010
tenséo ideal, equilibrada e sem distarbios. 0 0 0 001

e O capacitor associado ao barramento CC do inversor L .

PWM é considerado uma fonte de tensao ideal.

« As indutancias, do filtro de saida do inversor sdao A Partir das equacbes de espaco de estados em

idénticas e de mesmo valor.

coordenadas estacionariabc em (19), fazendo uso de

Com base nestas hipéteses, um diagrama do circuifgatrizes de transformagdes apropriadas em eixesosios,

elétrico do sistema é apresentado na Figura 4.

iGa i, Via Via
- s S ——y Y

11

+ o+
i ,
Vi 1) l @ Ve ;
/ Iy _ b
— 3

Fig. 4. Diagrama do circuito elétrico associado sistema
considerado.

Agora, aplicando as leis d&irchhoff das tensdes e
correntes nas malhas do circuito da Figura 4, &ipelsa
representacao por espaco de estado desse sistarf@ame
as seguintes equacoes:

X(t) = Aabcx(t) + B ab(!J (t) + F abyv (t) (19)

Onde:

€ possivel decompor o sistema original em um sitem
normalizado, composto de apenas dois eixos, dieto
guadratura, e eliminar os termos variantes no terhpgo,
obtém-se uma representacdo em espaco de estados em
coordenadas girantels| dadas por:

Xaq (1) = AaX aqt) +B bt of(t) +F 0 oft) (20)
Onde:
id
[ u [
- q d_ pwm _ Gd |,
Xgq = ;o Uge = W=l |
! Vd ! |:uq pwm:| ! |:|qu|
Vq
_E -o @ 0
Lf Lf
Adq: f f
1 0 -1 -0
Clne CR.
I
CZne CR]
-1 0 00
_Zbase O _1 ) —_ 1 0 O
“T Lo o “Ccz,.l1 0
0 0 01
sendo:
R. - resisténcia associada aos capacitores de auto-
excitacao.
R, - resisténcia associada aos indutores de filtro.

Zooe=Viaed | bas - iMpedancia base.



ig, 14 - correntes do inversor PWM em eixixs Aw, - Variagdo da velocidade rotdrica (pu).

V4, V, - tensdo no ponto de conexdo em ecqs . -
A partir da equacdo (21) é possivel verificar que a

Us_pure Uq pun~ t€NSOES Na saida do inversor PWMelocidade do conjunto gerador esta diretamenéitiada
em eixoddq. com o torque mecénico, e consequentemente coméaqiat
icd, iaq - correntes no GIAE em eixals, mecanica desenvolvida pela turbina hidraulica.

A turbina hidrdulica é um sistema de fase ndo-rmanim
Com base nas equacdes que descrevem a planta EID]. Esta caracteristica influi diretamente nojetm de um
questdo e usando um método de discretizagcdo apdopr@  regulador de frequéncia, uma vez que representa uma
seguir seréo descritos os projetos dos regulagmssciados caracteristica dinAmica da planta a qual devesesiderada.

ao controle de freqliéncia e tenséo do sistemadsemasio. Assim, para um desempenho estavel do controladancéio
de transferéncia do regulador de frequéncia depessuir
. PROJETO DO SISTEMA DE CONTROLE E uma constante de tempo que retarde seu sinal die nal
RESULTADOS DE SIMULACAO de controle), e conseqiientemente, a atuagéo dibdigor,
até que a resposta inversa da poténcia ja tendaetisguido.
Para efeito de analise das caracteristicas e coampento Foi considerada entdo, a funcdo de transferéncia

do sistema a diferentes condicdes de operacdo gpresentada em [17] para o regulador de frequéacia por:
principalmente auxilio no projeto dos controladpres

sistema proposto foi desenvolvido em um ambiené@n sT,

de simulacéo do software MatfabNeste ambiente, a planta Creg(9=R TosT
completa do sistema, incluindo sistema hidraulaétrico e
controle, é representada através de diagramas amshl

(22)

cujos blocos sdo definidos a partir das equacbésmddicas Onde: o
que modelam a planta, ou o uso de blocos pré-defimeste R - Ganho transitorio.
ambiente. T. - Tempo de reset.

Para explanar o projeto do sistema de controle, &=t

dividido em duas partes: uma relativa ao controle d p disposicdo do regulador de frequéncia em relag®
frequéncia e a outra referente ao controle de tensa atuadores [9] é mostrada no diagrama de blocosgiaaFs.
Onde wes € w s@oa velocidade angular de referéncia do
gerador em p.u. e sua velocidade angular reabédemem
p.u., respectivamente.

1) Projeto do Controle de Frequéncia do Sistema

A frequéncia é diretamente dependente da velocidade
operacdo do gerador, estando relacionada ao baldeco
poténcia ativa do sistema. O principio do contedta na Servo-Valvula Servo-Motor

realimentacdo da medida de frequéncia, ou variave ¢
relacionada, tal como velocidade da maquina pran&i14, 1 K, o ! > ! S
20, 21], para o controle da abertura do distribyidonforme s L+sTs
Figura 5.
R sT, -
Valvula/ Gerador T 1+5T, B
Distribuidor
Turbina Regulador de velocidade
A . ) .
Eis Carga Fig. 6. Diagrama de blocos do regulador de vebui#d em
& B conjunto com os atuadores da turbina hidraulica.
egulador

Velocidade

de velocidade

- Este diagrama de blocos pode ser simplificadoaaldo-
Fig. 5. Diagrama de blocos da concepcéo béasicardeontrolador  se 0 regulador ndo mais na malha de realimentacsioy na

de velocidade considerando um sistema de geragiolds malha direta [9], conforme a Figura 7.
Uma eventual mudan¢ca de carga ¢é refletidd Planta
instantaneamente em uma mudanga no torque eldirido Regulador de velocidade Servo-Valvula  Servo-Motor

em variacdo de velocidade, conforme determinada pe
funcédo de transferéncia dada por:

____________________

1
- A~ - !
gerador. Isto causa uma diferenga entre o torquaAmenT,, o, . 1457, ! ] ] g
proveniente da turbina e o torque elétritp o que resulta U+ KR T)+sT, | 1 s 1+sT, |
- 1
(O]

Fig. 7. Diagrama em blocos do regulador de velmédna malha

direta.
Aw, _Tn—Te (1)
2Hs Esta funcdo de transferéncia (FT) do controlador em
Onde: malha direta tem as caracteristicas de um contolad
s - Operador de Laplace. proporcional-derivativo (PD), podendo entdo sersstiida

H - Constante de inércia (kg.m2). pela seguinte FT:



Kys 23) Uma vez que os parametros da planta a ser cordgraiad
1+ Ns conhecidos, e fazendo uso das ferramentas do Matéab
possivel sintonizar os ganhos do controlador dadca obter
a resposta desejada. Desta forma, foi definido quiste

Cop(9= Ko+

senlg:), - Ganho proporcional. controlador, conforme os parédmetros de projetccadys na
Tabela lll.
K, - Ganho derivativo. TABELA I
N Constante de tempo derivativo, Parémetros da Planta Hidraulica
. - . . Parametro Valores
Considerando a acdo integradora presente na FT dos A 1,041667 (p.U.)
atuadores, o emprego de um controlador PD atende as Ho 1,0 (p.u.)
necessidades de regulacdo em regime transitérim &a Un 0,020833 (p.u.)
projeto dos ganhos do controlador, faz-se necessari Tw 0,655308 (p.u.)
conhecimento dos parametros da planta hidraulica; E“ l’é IES\'/”')
especialmente os parametros dos atuadores. A Tdbela ™ 30m
apresenta os parametros considerados para o0s @siad D 0.29m
planta hidraulica. Uo 1,5 m/s
Hn 7m
TABELA | Orc 0,98 (p.u.)
Parametros dos atuadores considerados para o projeto Osc 0,02 (p.u.)
controlador de velocidade
Parametro Valor
K s TABELA Il
2 Parametros de Projeto do Controlador PD do Regulado
To 0,01 de Velocidade
Pardmetro Valor
A Figura 8 apresenta resultados de simula¢do camgar Ke 15
as respostas de abertura do distribuidor e de ¢ampcanico T\ID 00691

da turbina, considerando os parametros definido$ateela

Il. Por esta figura percebe-se uma relacdo diretee ea
poténcia mecénica e a abertura do distribuidor,seja,
ambos apresentam curvas semelhantes, divergindeaspe
em amplitude devido a caracteristica de fase n&inmaida
turbina hidraulica.

Através da discretizacdo das FT's da planta e do
controlador pelo métodbirst Order Holder(FOH), obtém-
se as seguintes equacdes:

_1,33.10°2*+ 5,307.10z+ 1,323.10

G. (Z 24

05 . . . T freq( ) Z2 —1,992+ 0,99 ( )
I I VN S SO S | 91,05 - 91,0

C =" - 25

LT R S — w2009 (2

Por se tratar de um sistema de acdo mecanicagmxist

limitacdes reais impostas pelos atuadores ao prajes
controladores. A¢des negativas nao séao fisicanpossiveis
de serem realizadas na préatica, gerando limitag@es
velocidade e amplitude das a¢cBes de controle.

A Figura 9 apresenta o comportamento da frequéteia
tensdo gerada, sob diferentes condi¢cbes de cargas E
resultados foram obtidos através de simulagdo dolador
d | ; ! ] | : ‘ i ‘ de frequéncia proposto com os ganhos indicados
0 5 0o 15 20 25 30 35 40 45 s gnteriormente. No instante de 20 s, é aplicada canga

Tempo (s) resistiva de 600 W aos terminais do gerador, eriqugne
Fig. 8. Relacéo entre abertura do distribuidpre(torque mecanico no instante de 30 s, esta mesma carga resistiéo@iev ¢
da'.[ur.bina'(m). desconectada. P(_ercebe-se por este resultado quanem
tempo de aproximadamente 2 s o0 controle atua para
regulacdo da frequéncia das tensbes geradas evauRgao
de frequéncia ocorrida no transitério de carga deeas
especificacbes apresentadas em [24] e [25].

03

025 -]

Tmec, g (pu)

1Y OO L. SN | oo o e

0B e
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0.05

Logo, conclui-se ser possivel projetar o regulader
velocidade a partir apenas da caracteristica dogrdbs
atuadores e considerando o restante da planta aomo
ganho.

Considerando a FT do sistema de controle em (18 e
pardmetros da Tabela I, pode se projetar o regulddo
velocidade com as caracteristicas de um control&dor

2) Projeto do Controle de Tenséo

Uma das principais desvantagens de geradores dediod
operando isoladamente é que a variagdo de carga nos
terminais do gerador influencia consideravelmente a



amplitude da tensdo gerada pela maquina de indog@mo amplitude das tensdes produzidas pelo sistema deage

gue a velocidade do rotor seja mantida. A tensds nds sinais de erro entre as referéncias de cor(gfite iy*)
terminais do GIAE € governada pela capacitancia debtidas das malhas externas de tensdo e as carreatidas
excitagdo, pela velocidade da maquina primaria B pe(iq eiq) s8o os sinais de entrada de controladores Plattzam
poténcia e fator de poténcia associado a cargeaglpli uma interna de corrente, que geram as acbes de contimle
vez que a tensdo terminal decresce com o aumento sistema de coordenadal). Essas acdes de controle sao
diferenca entre a poténcia reativa (VAR) fornecmklos transformadas novamente em grandezas em coordenadas
capacitores de excitacdo e a poténcia reativa relgupelo  estacionariasbc a partir de um método de sincronizacdo
proprio gerador e pelas cargas agregadas [12]. ,Légo proposto em [12].

possivel utilizar um inversor PWM de forma a regua A seguir serdo detalhados os controladores do Ripo
tensdo do GIAE durante variacdes de cargas. apresentados na Figura 10.
BT T T ! T T ! ‘ T T 3) Projeto do Controlador da Malha Externa de Tams

do Barramento CC

[N DU DA S D AR B N B A fim de transformar o problema de controle dadengo
LI S R R S e e s barramento CC em um simples problema de regulagdo d
' : tensdo, um sistema servo para a malha de tensafiCC
usado, conforme [23], a fim de regular a tensdoe@Cum
valor desejado. Esse é baseado na equacdo din@mica
balanco de poténcias do inversor PWM em eix0s Giloer

80

Frequéncia das tensdes (Hz)

dg.
R | Logo a FT da planta relativa ao barramento CC é dad
59.6- por:
5941 - ‘ ....... ....... ...... ....... , ....... . . ........ ......... V % V _212, 75
'S T N B S D R A G, (9=—"t=-r—=2—=0= (26)
LR B R e Sn S B e e S e * lq S Veen S
g ¢ ¢ % & & 4 & 0 F ¢
woR & B B E R BB Através do MatlaB, projeta-se o controlador PI. Através
Fig. 9. Resultado de simulagéio - Frequéncia dadesngeradas da, discretizacdo das FT's da planta e do controlpeto B
durante a conexao e desconexdo de uma cargav@sistb00 W. método FOH, obtém-se as seguintes equagbes
respectivamente:

Como ja comentado o inversor PWM opera como um

compensador estatico de reativos, que absorve jetain -0,0106% - 0.0106

energia reativa no sistema de acordo com a carga pa Gvcc(z): 7-1 (27)
regular as tensdes nos terminais do GIAE. _ + c
A Figura 10 apresenta um diagrama de blocos C, (z):%" (28)
cc Z_ ,

simplificado do sistema de controle do inversor PVEM

eixos sincronodg. O erro entre a tensdao CC do barramento e

seu valor de referéncia € a entrada de um controRld que _

gera a corrente de referéncia no ai(i, * ). A corrente do 4) Projeto do Controlador da Malha Externa da Tams
CA do Inversor PWM

inversor no eixod (i,) controla o fluxo de energia ativa A FT que descreve o comportamento da planta daamalh

atraves do inversor PWM. externa de controle da tensdo CA é obtida a pdas
equacdes de espaco de estados (20), apresentasksioaB
sin(0) deste artigo.
Cosl(e) Sabendo que o controle da amplitude da tensdo Gdge

u, esta associada ao balango da poténcia reativastéonsi, a
“1da /1 j> qual esta diretamente relacionada ao controle damte no
PWM eixoq, a FT obtida da planta relaciongeig.

PWM.

abef=> Considerando os parametros definidos para a plamta
Tabela IV, obtém-se a seguinte FT:
Fig. 10. Diagrama de blocos do sistema de contlolénversor G (9 Vo _ —279,3 (29)
¢ i

q s*+0,153&+ 3,948.1C

De forma similar, o erro entre a tensédo de saidgedador
no eixod e seu valor de referéncia € o sinal de entrada q§|
outro controlador PI, gerando a corrente de retéaéno :
eixoq (i, * ). A corrente do inversor no eixp(i,) controla o

fluxo de energia reativa através do inversor PWigtaado a

Novamente, através do Matfjbprojeta-se o controlador

Através da discretizacdo das FT's da plantaoce d
controlador pelo métodoFOH, obtendo as seguintes
equacdes, respectivamente:



—4,564.10 7 - 1,79.10z- 4,564.1(

= 30
. Z-1,618+1 (30)
-0,15%+ 0,14¢
C,(9=——"——= (31)
z-1
TABELA IV
Parémetros da Planta
Parametro Valores
Banco de capacitores 40 uF
Lr, R 2,5mH, 0,08
Capacitor barramento CC 4700 pF/450 V
Freguéncia de chaveamento 10 kHz
Tensbes de linha do GIAE 220V
Velocidade 1800 rpm
Frequéncia 60 Hz
Corrente nominaims 20 A

A resposta do controlador de tensédo da malha extden
controle pode ser verificada na Figura 11, onderarolador
responde de forma adequada a degraus na refe(éngia

052 ;

Vo vd‘ (pu)

J I SN BN N S NS SN SN SR
2

Fig. 11. Resultado de simulagdo - Resposta do dadto da
malha externa de controle de tensdo CA a degrausinas de
referénciavy .

5) Projeto dos Controladores das Malhas Internas d
Corrente

O projeto dos controladores Pl aplicados as malh
internas de corrente do sistema de controle dasové WM
requer é obtida novamente fazendo uso das equal@es

espaco de estados (20), em conjunto com 0s paksnetr

apresentados na Tabela IV, gerando a seguinte FT:

(=t _ iy _-9000s- 108000

(32)

_ —0,449&” - 0,0003595+ 0,4«

G (7 33
ld,lq( ) z? —-1,996z+ 0,9976 (33)
G, (=028~ 0278 @4

A equacao (33) representa a funcao de transferéanuia
para o eixad quanto para o eixq. A igualdade entre as FT
das duas malhas se deve a simetria das matrizzspdeo de
estados que definem o sistema. A equacao (34)eayees
controlador do tipo Pl projetado da mesma formaa pes
duas malhas.

A resposta dos controladores da malha interna deate
pode ser verificada na Figura 12, onde os contoo&sd
re.:spondem adequadamente & degraus na referéndia em
iq -

ia' id“ (pu)

ia‘ iq" (pu)

24 32 4
Tempo (s)

Fig. 12. Resultado de simulagdo - Resposta dosatadtres das

malhas internas de controle de tensdo a degraussinas de

referénciai,* e i * .

4.8

A Figura 13 apresenta o comportamento da tensaalger
durante a conexdo e desconexdo de uma carga d&v600
puramente resistiva aos terminais do gerador. A&xam da
carga ocorre no tempo de 16 s enquanto que a destmN
ocorre no tempo de 17 s, onde se verifica a regalatas

tensdes do GIAE em um intervalo de tempo inferidd,a
&egundos.

IV. SISTEMA DE GERACAO IMPLEMENTADO E
RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O sistema de geracdo implementado € composto

basicamente por um conjunto maquina primaria/GIAE,

la_lq

Uy, T 2+245+1,423.10 inversor PWM com filtro de saida indutivo de 1*enrde
sistema de controle formado principalmente por

processador digital de sinais DSP TMS320F28335 elag
Instruments Inc. e dispositivos de sensoriamentizgies e

correntes, conforme parametros apresentados nadasakh
I, 1, 1ve V.

um

Aplicando o método de discretizagg®H as FT da planta
e do controlador, obtém-se as seguintes equacé@ésminio
z, que relacionam as correntes no eikp(i, € i,) com as
acbes de controle também no ebdg (u,
respectivamente:

e Uu,),
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Fig. 14. Resultado experimental -
de controle do barramento CC.

Etapas de camegto e entrada

A Figura 15 apresenta o comportamento transitédo d
frequéncia da tens8o gerada, durante a conexdo ene 4
desconexdao em 14 s de uma carga resistiva de 6@03V

terminais do gerador.

Sl ! ! !

€0

TABELA YV
Parédmetros do Gerador de Inducdo
Parémetros Valores
Poténcia do gerador 5CV
Tensao de linha 220V
Velocidade 1730 rpm
Resisténcia do estator 0,86
Resisténcia do rotor 0,23
Reatancia de acoplamento do estator 0929
Reaténcia de acoplamento do rotor 0,929
Inércia do rotor 0,034 kg’m
Nimero de p6los 4 poblos
Rendimento 87,5 %
Fator de Poténcia 0,81

1]
©°
™

equéncia das tensdes (Hz)

De forma a representar o comportamento da turbin g
hidraulica, atuador e sistema hidraulico, foi métio um
motor de inducdo 7,5 CV, acionado por inversor d¢
freqiiéncia, como méaquina primaria. Com esse comjtoit
possivel emular o comportamento real de uma turbin
hidraulica

A escolha do modelo do DSP deve-se ao seu all

£ 586k i
594l i
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16
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22
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desempenho em termos de velocidade de processament@ig 15 Resultado experimental - Frequéncia dasSes geradas
principalmente a sua caracteristica de operacacp@mo  durante a conexdo e desconexdo de uma cargavesists00 W.
flutuante, cujos beneficios simplificam o desenirobnto do
algoritmo de programacéao. A Figura 16 apresenta a resposta dos controladiass
A Figura 14 mostra o procedimento de carga denalhas internas de corrente a sucessivas mudargss n
barramento CC do inversor PWM. No instante queragira  valores de referéncidy ei, e a consequente resposta das
contatora € acionada, os terminais do inversor P®&d correntes em eixdq do inversorig eig.
conectados ao barramento CA atraves de resistépaias A Figura 17 apresenta a resposta do controlador a
limitar a corrente de partida. Durante este perioddGBT's  mudanca de referéncia do controlador de tensdo Caixo
estdo desabilitados e o conversor PWM atua como ufde 0,46 p.u. para 0,42 p.u. e posteriormente 42 p.u.
retificador n@o controlado. Ocorre ainda a pré@adps para 0,46 p.u..
capacitores, elevando a tensdao do barramento CC aPpor fim a Figura 18 mostra a resposta transitona d
aproximadamente 315 V. Aproximadamente em 6 s apdscontrolador de tensio a variagdes de carga. Nestoe foi
inicio da carga dos capacitores, a segunda coataor realizada a conexo, seguida posteriormente daies&o

acionada e os resistores de partida sao retiragl@sreliito.  de uma carga de 600 W resistiva aos terminais calge
Ap6s mais 2 s, 0s IGBT’s sdo habilitados e o cdafpassa a

atuar sobre as chaves, fazendo com que a tens@e sob
barramento CC seja controlada em aproximadame®&/45
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Fig. 16. Resultado experimental - Resposta dos aestrde
correntes a variagdes nos sinais de referénog, .

Tempo (s)

Fig. 17. Resultado experimental - Resposta do cdawiwo da
malha de tensdo CA & uma variag&o no sinal de nefeng,

Fig. 18. Resultado experimental - Resposta do dentl®tensao a
variacbes de carga — conexdo e desconexdo de pargmente
resistiva de 600 W.

V. CONCLUSOES

Este artigo prop6s o uso da modelagem nao linear
aplicada a turbinas hidraulicas e o emprego deralaniores
de frequéncia e tensédo tendo como contribuicaolieagfo
em uma microcentral hidrelétrica utilizando GIAEde que
0 modelo ndo linear comparado ao modelo linear & ma
apropriado para a representacdo de sistemas sujaito
grandes variacGes de carga e frequéncia.

Foi proposta uma modelagem do sistema hidraulico e
elétrico, este ultimo contemplando gerador de iAdugl),
capacitores de auto-excitacdo e inversor PWM, semdo
GIAE considerado como uma fonte de tensdo senoidal
trifasica equilibrada e frequéncia constante. A et@agem do
sistema permitiu o projeto dos controladores tad®
freqiiéncia quando de tenséo, a partir dos quasnfabtidos
resultados de simulagéo e experimentais.

A validacdo dos modelos adotados é obtida a pdatir
comparacao dos resultados de simulacdo e expediseas
guais apresentaram respostas muito semelhantes.
pequenas diferencas encontradas entre os resulexiés
associadas as dindmicas ndo modeladas do Gl esdivgis
dindmicas associadas a amortecimentos no sisteator
gue ndo foram considerados, principalmente no guefsre
a regulacéo de velocidade.

Além disso, todo o sistema de controle foi implatado
digitalmente através de um DSP, o que torna agil o
desenvolvimento do algoritmo de programacéo e tamie
facil adaptacéo a necessidade de modificacGesapéicacao
em outras plantas de GIAE.

Finalmente este artigo contribuiu para preenchea u
lacuna na literatura referente ao emprego da mgeelando
linear de turbinas hidraulicas e uso de controkesl@imples
do tipo PD e PI aplicados a casos de microcentrais
hidrelétricas, onde seja possivel controlar a vailgidgua e
evitar que em periodos de escassez de agua emasis
deixe de operar.
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