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Regulacao Eletréonica pela Carga das Variaveis
Eletricas e da Velocidade de Microgeradores
Assincronos

César A. Portolann
Félix A. Farret

Resumo

O artigo mostra como um controle eletrénico pela carga pode ser exercido por
conversores CC-CC para uso em micro-centrais elétricas assincronas substituindo o con-
trole mecdnico convencional de velocidade e das varidveis elétricas: corrente, tensao e
poténcia. A rotacdo do conjunto gerador-turbina é mantida dentro de certos limites através
da modulagdo da poténcia ativa consumida, ao mesmo tempo que se consegue boa
regulacdo de tensdo, de corrente, de poténcia ou de impeddncia de cargas usando-se as
caracteristicas inerentes aos geradores assincronos. O controle baseia-se no desvio da
corrente que a carga ndo utiliza, para um conversor CC-CC que é ligado em paralelo
com a carga principal, que pode ser tanto a rede publica como um outro conversor CC-
CA ou uma carga DC. O reaproveitamento do excesso da corrente de linha é feito sobre

uma carga secunddria.

INTRODUCAO

Em uma micro-central elétrica assincrona, a
diferenca entre a corrente gerada e a consumida
pela carga principal, pode ser usada para contro-
lar a rotagdo e a tensio, corrente, poténcia ou
impedancia de carga. Essa técnica é conhecida
como “controle pela carga”.

O controle proposto para micro-central tem
como principais caracteristicas, o fato de ser to-
talmente eletrdnico e por atuar exclusivamente
na carga e nao no fluxo de energia primaria, tal
como o controle eletromecanico convencional.
A rotagdo do conjunto turbina-gerador e a varia-
vel elétrica a ser controlada sao mantidas dentro
de limites razoaveisl!:3]. Deve-se considerar as
seguintes condigoes tipicas:

a) Se a energia primaria na natureza variar

(por exemplo, mais agua ou mais vento),
a rotacdo do conjunto gerador varia de
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acordo. Entao, o controle deve atuar para
que a rotagao nao ultrapasse os limites es-
tabelecidos;

b) A regulacio da variavel elétrica de interes-
se mantém-se dentro de limites razoaveis,
pelas caracteristicas proprias dos gerado-
res de inducao cuja tensao de saida varia
muito pouco quando alimentando cargas
predominantemente resistivas.

PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Um gerador assincrono sem controle meca-
nico de rotagao e de tensao e auto-excitado por
capacitores, € ligado a uma ponte retificadora nao
controlada, a qual alimenta a carga principal e uma
outra secundaria, ambas conectadas em paralelo
como mostra a Figura |. Esta constitui-se no cir-
cuito equivalente da micro-central sob o ponto
de vista do controle e dos valores médios de cor-
rente, tensao, poténcia ou resisténcia. Portanto,
o gerador assincrono vé uma carga quase que
puramente resistiva.

A corrente CA passando pela impedancia da
fonte causa uma queda no valor médio da tensao



na carga. Assim, desprezando-se os harménicos
e levando em conta as relagoes entre Vi, e Iy,
obtém-se [l:

vdc o vdo = Rc |dc <|)

onde: R, é aresisténcia equivalente do retifica-
dor, que inclui a resisténcia de comutagio, a re-
sisténcia dos enrolamentos do gerador, as resis-
téncias dos diodos e as resisténcias das conexdes.
O valor de V4, estd estreitamente relacionado
com a rotacao da maquina primaria que, por sua
vez, depende do balanco da quantidade de ener-
gia disponivel na natureza com a demanda de
energia do gerador.
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Fig. | - Principio de funcionamento do Controle

Eletrénico pela carga

A Equagao | expressa V. como uma fungao
de l,. e das quedas internas de tensao na resis-
téncia de comutagdo. Assim, controlando-se a
corrente média na saida do retificador, esta se
controlando a carga no gerador e, como conse-
qléncia, a rotagao do conjunto gerador.

A resisténcia variavel em paralelo com a car-
ga principal, controla em PWM ou PFM o exces-
so de corrente que esta rejeitar. O importante,
entao, € controlar |, para poder controlar a ro-
tacao do grupo turbina-gerador e a tensao V.
para se poder controlar a tensdo na carga l! 3] A
seguir discutem-se os trés casos de maior inte-
resse para controle pela carga: corrente, tensio
e poténcia.

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta sec¢do, discutem-se as formas de im-
plementacédo dos controles de tensao do gerador
assincrono e de sua rotacao pelas variaveis elétri-
cas de saida (carga) através de resultados advin-
dos da simulacdo do controle proposto. Os re-

sultados de laboratério até o presente momento
corroboram os pontos tedricos ora levantados.
Por simplificagdo, a carga principal foi substituida
por uma fonte de corrente, conforme Figura 2.
O circuito de bloqueio para o controle PFM a ser
utilizado foi a ressonante série, cuja largura do
pulso W é determinada por: m VLC. As caracte-
risticas do tiristor usado para o circuito de cha-
veamento é o fator limitante na selecdo da fre-
quiéncia maxima de chaveamento.

1) Controles da Tensao do Gerador e da

Rotagdo pela Corrente de Cargal? 3]

A Figura 2 mostra o principio basico de
chaveamento adotado para o conversor CC-CC,
como modulagado PWM. A modulacdo da resis-
téncia eficaz, cujo valor real é R, , controla a cor-
rente |, que deve ser desviada da carga principal
para poder controlar a corrente |, e/ou ada car-
ga principal. Da mesma forma, para manter-se a
corrente na carga principal |, constante, frente a
uma variacdo de energia primaria, deve-se desvi-
ar o seu excesso com variacoes idénticas na cor-
rente do conversor CC-CC |,, porém com sinal
contrério. Se ambas, a corrente gerada, |y, e,
variarem, o conversor CC-CC deve compensa-
las conforme a necessidade. Tudo funciona como
se ndo houvesse dependéncia entre as correntes
I, e a corrente gerada.

A partir da Figura 2, vé-se que:

lae=h +1h )

onde:
l4c é 2 corrente média no lago CC,
I, € a corrente média na carga principal e,
I, representa a corrente média na carga se-
cundaria.

Desta forma, variagoes de corrente na carga
devem ser compensadas com variages de cor-
rente pela resisténcia variavel obtidas pela mo-
dulagcao em PWM de uma resisténcia eficaz com
uma razao ciclica (“duty cycle”) definida como:

D= 3)

onde: W é a largura do pulso de corrente no
conversor CC-CC; T_, é o periodo de
chaveamento do conversor CC-CCe Fch éafre-

quéncia de chaveamento. A corrente no conver-
sor CC-CC é dada por:
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e D x’Vdc
Ay %)

onde R, é a resisténcia real. A resisténcia secun-
déria efetiva é:

R
Ro = 2
2 = ®)

Combinando-se as equagdes | a 5, pode-se
obter a varidvel de controle W, que modula o va-
lor da resisténcia secundaria:

R
Wi 62 ly —1
FhXVdc (dC 1) (6)

C

O circuito da Figura 2(a) utiliza o conversor
CC-CC com os tiristores, funcionando no modo
chaveado. Sua fungio é controlar a quantidade
(nivel médio) de corrente drenada da carga prin-
cipal para a secundaria. Na Figura 2(b) mostram-
se as diversas formas de onda obtidas para um
caso de insergao e rejeicdo de carga, respecti-
vamente, em 35 ms e em 55 ms.
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Fig. 2 - Micro-central elétrica assincrona com

controle pela carga

Deve-se observar que na Figura 2 liga-se o
resistor R, em série com um tiristor que conduz
e bloqueia periodicamente o circuito com cor-
rente continua. Pode-se, assim, variar a resistén-

cia, desde o valor nominal R, até - através da
variagao da relagao entre o tempo que o tiristor
conduz e o periodo de chaveamento. Isto é, quan-
do o tiristor esta bloqueado, a resisténcia é apro-
ximadamente um circuito aberto e quando con-

- duz integralmente, o resistor variavel tem nesse

momento o seu valor minimo, R,.

/) Controles da Tensao do Gerador e da

Rotagao pela Tensdo de Carga

O regulador de tensao neste caso pode ser
simplificado conforme a Figura 3. Partindo-se da
Equacdo (1) e baseados na mesma figura, vé-se
que’
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Figura 3 - Conversor CC-CC ressonante para o
controle PFM
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Porém, Ryes = Ry/WF,, onde: R; € o para-
lelo entre uma resisténcia equivalente a carga prin-
cipal, R|, representada pela fonte de corrente, R,
é a carga secundariae R,y é o seu valor efi-
caz. A frequéncia de chaveamento é limitada
pelo valor F, = I/W. Assim sendo, a partir
da Equagao 7:

=1 g R1
Vdc - @l
WF,, +R, +R,

2

Ve (@)

Analisando-se a Equacdo (8) pode-se notar
que para se ter maior sensibilidade no ajuste de
tensao é necessario que:

a) R, tenha um valor minimo. O ideal
seria. R, — 0.0.Porém, o nivel de cor-
rente no dispositivo de chaveamento seria
praticamente inaceitavel. Um valor razoa-
vel seria 10.0 Q.

b) Nos casos priéticos, R_é pequeno. Nos ge-
radores usados em micro-centrais, este
valor é em torno de 3.0 Q.



c) A faixa de definicado para WF, é:0 <
WEF, < | sendo que o valor maximo possi-
vel de F, é I/W. Como se vé, é irrelevan-
te o valor de W sob o ponto de vista da
regulacdo, apesar de ser acentuada a gera-
¢ao de harmonicos para valores muito pe-
quenos desta variavel.

Uma plotagem da Equagdo (8) é mos-
trada na Figura 4 para R} = 28 Q, R, =2
Q e R.=2.388Q. Comsepode ver, afaixa de
regulacado de tensdo é bastante ampla entre
480 e 825 Hertz. Com isto consegue-se bastan-
te flexibilidade para manter-se constante o valor
de V4. mediante o ajuste fino da freqiiéncia
de chaveamento. Além do mais, pode-se variar
também a rotacdo do gerador por estar-se atu-
ando diretamente sobre a poténcia ativa.
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Fig. 4 - Controie para tensao constante de carga

Il) Controles da Tensao do Gerador e

da Rotagio pela Poténcia de Carga

Uma outra alternativa de controlar-se a ro-
tacdo simultaneamente com a tensdo de carga é
o controle de poténcia. Partindo-se novamente
da Equacao |, a poténcia média na carga é dada
por:

P= (Vdo o Rc ldc ) Idc (9)

Além do mais: ||, =V, /R, el, = IgWF, e
pela Equacao 2, tem-se:

vdo (|0)
R + Ry
Ry +RWF,

Idc

Substituindo-se a Equacao (10) em (9) e
rearranjando-se vem: '

_ (RyWFy, +Rg)RR V. (an
[(R,WF, +R,)R, +R1R'Q]2
A equacio acima, pode ser apresentada tam-
bém na forma: ' ,

R,WF, +R
1 ch 2 VdQO
R1R2

P r  (12)
“mw&h +R, }2 A 1}
R.Rq

Levando em conta os valores encontrados na
pratica, pode-se fazer uma andlise simplificada
da Equagdo (12). Isto é, se R. for muito peque-
noe RR, >> (RWF, + R,), o denominador
torna-se aproximadamente igual a unidade e a
Equacao (12) toma a forma abaixo:

1 1
P=( WF,+ V2 L
(R Ch R1) do

9

Para as condices dadas, a Equacio (12) apro-

xima-se de uma reta que corta o eixo das abcissas .

no ponto P com inclinagao sempre positiva da-
dos por:

2

Vi W
tan(8)= "°  (14)

p:Von/R1 € R
2

A plotagem da Equagao (12) na Figura 5 mos-
tra como é possivel manter-se constante a po-
téncia na carga a0 mesmo tempo que se tem con-
trole sobre a poténcia ativa total sendo absorvida
do gerador assincrono. Para uma variagao de 230
a 640 Hertz a flexibilidade de controle é suficien-
te para uma ampla variagao de energia primaria.
Tais caracteristicas sao muito importantes quan-
do relacionadas com o uso do “Hill Climbing
Control” para extracao da maxima poténcia da
fonte primaria conforme discutido na secédo se-
guinte. ' ‘

OPERACAO COM MAXIMA POTENCIA DE
GERACAO

Num sistema convencional de geracio de
energia elétrica, a demanda de poténcia é geral-
mente menor do que a maxima poténcia disponi-
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vel na fonte, desprezando-se as perdas internas.
Um caso tipico em que a operagao em maxima
poténcia gerada é requerida, é a geragao
assincrona com controle pela carga. O projeto
da micro-central e a sua operagao permitem que
a maxima poténcia gerada seja transferida a car-
ga. O ponto de operagao (PMPG - ponto de ma-
xima poténcia gerada) é determinado pela inter-
secao das curvas caracteristicas da fonte de ener-
gia e da carga.

Esse ponto de intersegao varia no tempo com
a fonte ou com a carga.
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Fig. 5 - Controle de poténcia de carga constante

A procura do ponto de maxima poténcia ge-
rada justifica-se pelo fato de que se a energia nao
for utilizada no momento em que estiver dispo-
nivel na natureza, a mesma sera desperdicada.

Para alcancar o PMPG, um casamento entre
gerador-carga deve ser requerido. Assim, a carga
deveri ser acoplada a fonte através de um dispo-
sitivo chamado conversor eletro-eletrénico, como
mostra a Figura 6. Se os pardmetros da fonte e a
poténcia de saida forem modificados, o circuito
de acoplamento devera também variar de acor-
do.
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Fig. 6 - Esquema geral de um sistema de geragao

Do processamento dos sinais oriundos de
sensores, sao determinadas as condicoes de car-
ga e de energia primaria disponiveis. Como re-
sultado é gerado um continuo incremento (ou
decremento) na corrente da fonte. Assim, o pon-
to de maxima poténcia gerada pode ser atingido,
usando-se o algoritmo “Hill Climbing Control”
que estabiliza o funcionamento no PMPG, em
torno do qual ficara oscilando, até que se modifi-

quem as condi¢des de funcionamento da micro-
central (nivel d’4gua, vazao, velocidade do vento,
etc.). ;

A Figura 7 ilustra a forma geral da caracteris-
tica de poténcia de saida do gerador de indugdo e
como atua o algoritmo de controle, “Hill Climbing
Control”. Neste caso, o conversor CC-CC faz a
funcio de dispositivo acoplador entre geragao e
carga através da variavel de controle F, .

DI a&aptati\-'o ) I1(A)

Fig. 7 - Hill Climbing Control
CONCLUSAO

Os resultados obtidos indicam que este con-
trole adapta-se as condigdes de variagao na fonte
priméria de energia e, também, da carga encon-
tradas na pratica dando uma resposta rapida (tem-

‘po real) para as situagdes esperadas. Ele é adap-

tavel a qualquer tipo de fonte primaria e de car-
ga, possibilitando a regulagdo de uma ampla faixa
de variacio da rotagdo, das correntes, das ten-
sées e das poténcias envolvidas.

A utilizacido de uma resisténcia variavel em
paralelo com a carga principal para controle da

“rotacdo e da tensao do gerador assincrono ofe-

rece muitas caracteristicas desejaveis para micro-
centrais, tais como, robustez, simplicidade e re-
ducdo de custos, de volume e de peso, se com-
parado com o controle eletromecanico conven-
cional. Por ser eletrénico e compacto, este con-
trole tem a possibilidade de ser montado em qual-
quer posicdao. O uso de um microcontrolador
garante aos circuitos de controle das micro-cen-
trais uma étima imunidade a umidade, poeira, mas
conexdes, fiacdo complexa e flexibilidade além de
permitir uma resposta rapida e adaptativa, tradu-
zindo-se numa energia gerada de boa qualidade,
em se falando do nivel de tensao.

Os resultados obtidos até agora permitem:
concluir-se que com poucas modificagées no cir-
cuito de controle, consegue-se uma boa regula-
cio e tensdo e poténcia além, é claro, do contro-
le de rotacio através da poténcia ativa. Estas duas
variaveis parecem ser as mais apropriadas para



micro-centrais em relacao ao controle de corren-
te porque necessitam menos componentes e, de
vantagem, oferecem uma regulagao mais estreita
de tensao para as cargas primaria e secundaria.

A modulagao do valor efetivo de um resistor
como carga secundaria é compativel com qual-
quer tipo de carga principal, que podera ser arede
publica, um conversor CC-CA, uma carga CC ou
a combinagao deles.
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