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Abstract—This paper presents the development and application 
of an experimental and educational platform for operation testing 
of synchronous machines and power system regulators. This 
platform is composed by an asynchronous motor, which simulates 
the primary machine, that is coupled to a synchronous generator 
shaft. The platform also includes a supervisory and control system, 
which acts on the parameterization of the regulators and drives the 
primary machine and generator’s excitation field. It is possible to 
carry out operation tests with the generator stator running in open 
circuit, stand-alone or connected to the grid, and to simulate 
disturbances in the system to observe the power system behavior 
and control performance in such cases. The main contribution of 
this research is a real platform for experimental validation of 
digital models of automatic voltage regulators, power system 
stabilizers and governors, consequently optimizing control design 
and parameterization. Regarding to the teaching in power system 
control, the differential of this platform is the unified approach of 
theory understanding with the comprehension of techniques for 
implementation of control and instrumentation in real systems, 
thus contributing to the improvement of student learning, 
professional formation and motivation for practical activities. 
 

Index Terms—Digital Control, Educational Platform, Power 
System Stabilizer, Synchronous Machine, Voltage Control. 
 

I. INTRODUÇÃO 

S estudos de estabilidade em sistemas elétricos de 
potência (SEP) podem ser segregados em duas vertentes: 

estabilidade a pequenas perturbações, ligadas a modos de 
oscilação eletromecânicos e interarea [1]; e estabilidade a 
grandes perturbações, de maior magnitude, provenientes de 
aberturas de linhas, curtos-circuitos, e perdas de unidades 
geradoras [2]. 

Em termos de pequenas perturbações, a instabilidade pode 
ocasionar o crescimento insustentável do ângulo do rotor de 
geradores síncronos devido à carência de força sincronizante 
ou oscilações do rotor devido à perda de forças amortecedoras. 
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A estabilidade a pequenas perturbações consiste em um 
problema de amortecimento insuficiente das oscilações [3]. 

Logo, a operação adequada de sistemas elétricos de 
potência demanda a ação conjunta de diversos controladores, 
dentre eles o Regulador Automático de Tensão (AVR, do 
inglês Automatic Voltage Regulator) e os Estabilizadores de 
Sistemas de Potência (PSS, do inglês Power System 
Stabilizer). Tais dispositivos objetivam manter o estado 
normal de operação de um sistema e aumentar a sua margem 
de segurança dinâmica. Desta forma, o sistema de potência 
com reguladores devidamente ajustados se torna menos 
susceptível a instabilidades do tipo angular, de tensão e de 
frequência, quando submetido a diferentes contingências ou a 
mudanças bruscas de carga [4]. 

Sendo assim, o projeto e a parametrização dos controladores 
digitais devem ser criteriosos, em função da complexidade 
operacional de um sistema elétrico de potência frente a 
perturbações de diversas naturezas [5]. Contudo, a validação 
desses reguladores na prática é pouco acessível devido à 
ausência de sistemas reais voltados a essa atividade. Esse fator 
impacta negativamente no projeto dos controladores em vista 
que, dessa forma, os testes de funcionalidade e parametrização 
dos reguladores digitais devem ser realizados na planta real. 

Além disso, por apresentar caráter multidisciplinar, o ensino 
acerca de controle aplicado a SEPs se mostra uma tarefa 
complexa, sendo que a compreensão do tema pelo corpo 
discente não é trivial [6]. A utilização de plataformas didáticas 
que permitam a interação prática e dinâmica dos alunos com 
conceitos aplicados é de suma importância ao aprendizado em 
engenharia. Ademais, o desenvolvimento destas plataformas 
em laboratórios de instituições de ensino superior é algo cada 
vez mais frequente, em função da flexibilidade tecnológica 
para a realização de melhorias e do custo reduzido quando 
comparado à aquisição de produtos comerciais que, na maioria 
das vezes, não apresentam a mesma gama de aplicações. 

Na bibliografia, encontram-se diversos trabalhos já 
publicados com exemplos de plataformas educacionais 
voltadas a SEPs. O trabalho relatado em [7] aborda  uma 
bancada didática para aplicação em atividades de sistemas de 
automação industrial, enquanto que em [8] é exposta uma 
bancada para realização de práticas didáticas em disciplinas de 
eletrônica. A pesquisa descrita em [9] apresenta o uso de uma 
planta térmica em escala reduzida como plataforma para 
realização de práticas educacionais voltadas à parametrização 
de controladores PID. Em relação ao controle em sistemas 
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elétricos de potência, observa-se em [10] uma plataforma em 
tempo real para análise transitória de curtos-circuitos. O 
estudo relatado em [11] demonstra um laboratório físico que 
interliga eletricamente sistemas renováveis de geração eólica e 
solar fotovoltaica, enquanto que a pesquisa em [12] apresenta 
uma plataforma para simulação de controle de tensão e 
potência em sistemas com aerogeradores. Relativo a estudos 
de estabilidade, o artigo [13] aborda procedimentos didáticos 
para projeto, em ambiente de simulação, de sistemas de 
amortecimento de oscilações por meio de Flexible Alternating 
Current Transmission Systems (FACTS). Os trabalhos [14], 
[15] expõem uma plataforma de simulação voltada à análise 
da estabilidade a pequenos sinais e práticas didáticas de 
simulação para estudos de estabilidade transitória. Embora 
corroborem ao entendimento da temática por parte dos 
estudantes, essas abordagens não contribuem efetivamente na 
compreensão da aplicação em situações reais de engenharia, 
em vista que não contemplam os mecanismos de 
instrumentação, programação e controle digital 
implementados em microprocessadores e máquinas reais.  

O diferencial da plataforma desenvolvida se ampara em 
abarcar as sistemáticas relacionadas às plataformas citadas 
anteriormente. Por meio de uma plataforma real que 
contemple o controle aplicado em máquinas elétricas presentes 
em SEPs, torna-se possível unificar o entendimento dos 
assuntos e sistemas analisados em consonância à compreensão 
das técnicas de projeto e implementação de sistemas de 
controle e instrumentação em situações práticas. 

Neste contexto, o objetivo deste trabalho consiste em 
apresentar o desenvolvimento e as aplicações de uma 
plataforma experimental e didática voltada ao ajuste dos 
parâmetros de diferentes reguladores de sistemas elétricos de 
potência e à realização de testes em um gerador síncrono 
acoplado a uma máquina motriz sob diferentes condições 
operacionais. Assim, o desempenho dos reguladores 
parametrizados pode ser avaliado, o que permite verificar a 
funcionalidade dos controladores digitais implementados e a 
repercussão de alterações em seus parâmetros.  

Entre as contribuições da plataforma desenvolvida, destaca-
se que este é um produto de caráter técnico e educacional de 
baixo custo, comparado a produtos comerciais análogos, que 
pode ser implementado como bancada para validação de 
reguladores digitais e como recurso didático nas temáticas de 
instrumentação, controle e operação de máquinas e sistemas 
elétricos de potência. As aplicações da plataforma dizem 
respeito a estudos, em escala reduzida, dos seguintes tópicos: 

 Programação e parametrização de reguladores de 
sistemas de potência; 

 Análise da operação de geradores síncronos conectados 
a uma barra infinita ou em ilhamento;  

 Análise de estabilidade a pequenas perturbações; e  
 Acionamento e instrumentação de máquinas elétricas. 

O artigo está organizado conforme a seguir: a seção II 
explicita a topologia e os sistemas que compõem a plataforma 
experimental; na seção III, apresenta-se a modelagem contínua 
dos reguladores implementados na plataforma; a seção IV 
aborda o método de discretização  Backward Euler, a 

modelagem discreta desenvolvida para programação dos 
reguladores digitais e o método de sintonia do PSS; os 
resultados e discussões acerca das aplicações da plataforma e 
do feedback da experimentação em ambiente educacional são 
tratados na seção V; por fim, as conclusões e contribuições ao 
conhecimento observadas estão sintetizadas na seção VI. 

II. PLATAFORMA EXPERIMENTAL 

A topologia da plataforma desenvolvida é esquematizada 
conforme exposto na Fig. 1. Na sequência serão descritas as 
características dos subsistemas que compõem a plataforma. 

 

 
Fig. 1. Topologia da plataforma experimental. 
 

A. Sistema de Excitação 

O sistema de excitação de uma máquina síncrona é 
responsável por gerar uma corrente contínua para a excitação 
estática do enrolamento de campo. 

O conversor CA/CC utilizado para geração da corrente 
contínua do campo da máquina síncrona é um retificador 
trifásico de seis pulsos a tiristores. 

O controle da excitação é realizado em um Controlador 
Lógico Programável (CLP), modelo B&RTM X20CP1382, 
com sinal de controle representado pela saída analógica AO1. 
Este sinal serve de entrada para o circuito de disparo dos 
tiristores. A tensão contínua proveniente do retificador (Efd) é 
aplicada ao enrolamento de campo da máquina síncrona. 

B. Gerador Síncrono e Máquina Motriz 

Este sistema compreende um inversor e um gerador 
síncrono de 700 VA acoplado à máquina motriz, representada 
por um motor assíncrono. O regulador de velocidade (RV) é 
processado no CLP, com o sinal de controle representado pela 
saída analógica AO2, proveniente de um controlador 
Proporcional-Integral (PI). O inversor regula a alimentação do 
motor assíncrono, com base no sinal de controle, de forma a 
prover o torque necessário para manter a rotação do eixo do 
gerador na velocidade de referência e, consequentemente, a 
frequência de referência. 

C. Sistema de Supervisão e Controle 

O sistema de supervisão e controle é composto pelo CLP e 
um programa supervisório, que realiza o sensoriamento das 
grandezas elétricas e o processamento das malhas de controle 
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implementadas.  
A partir da tela principal do sistema supervisório, são 

realizados os comandos de partida e parada da máquina motriz 
e de acionamento e desacionamento da excitação do campo do 
gerador síncrono. Também são exibidos na tela os valores das 
medições de tensão terminal, corrente e tensão de campo, 
potência ativa e reativa do gerador síncrono e velocidade de 
rotação da máquina motriz. A inserção de distúrbios na malha 
de controle do regulador de tensão também é realizada no 
sistema de supervisão e controle. 

D. Bancada de Cargas Externas 

A bancada de cargas é composta por lâmpadas 
fluorescentes, resistências e motores, e recebe energia da 
plataforma experimental. O supervisório possibilita a interação 
da bancada com a plataforma, permitindo a realização de 
experiências do gerador com carga e a monitoração das 
grandezas elétricas. 

E. Sistema de Sincronização à Rede 

O sistema de sincronização à rede elétrica consiste de 
contator trifásico com bobina para 220 V CA, dois botões de 
pulso e seis LEDs para tensão de entrada de 220 V CA. O 
acionamento para conexão do gerador em paralelo à rede é 
manual, a partir da identificação do sincronismo por meio dos 
LEDs. A Fig. 2 apresenta o sistema de sincronização. 

 

 
Fig. 2. Sistema de sincronização à rede elétrica. 

 
O contator opera em normalmente aberto com o estator do 

gerador conectado à rede elétrica por meio de dois LEDs em 
série por fase. Em vista que as frequências da rede elétrica e 
das fases do estator do gerador não são idênticas, a defasagem 
entre as tensões do gerador e da rede elétrica variam no 
decorrer do tempo. Caso o módulo dessas tensões seja similar, 
quando essas tensões estiverem sincronizadas, a diferença de 
potencial entre a rede elétrica e o gerador será de 
aproximadamente zero e os LEDs irão se apagar. Nesse 
momento, é acionado o botão de pulso B1 para energização da 
bobina K1 do contator, que adiciona um curto-circuito em 
paralelo aos LEDs, retirando-os do circuito e conectando o 
gerador em paralelo à rede elétrica. A retirada do gerador do 
paralelismo é realizada por meio do botão de pulso B2. 

Os subsistemas da plataforma experimental podem ser 
observados na Fig. 3. 

 

 
Fig. 3. Plataforma experimental desenvolvida: 1 – Sistema de excitação, 2 – 
Gerador Síncrono e Máquina Motriz, 3 – Sistema de Supervisão e Controle e 
4 – Bancada de Cargas Externas. 

 
A Tabela I apresenta um comparativo de custos da 

plataforma desenvolvida em relação a plataformas didáticas 
comerciais de máquinas elétricas. 

 
TABELA I 

COMPARATIVO DE CUSTOS ENTRE PLATAFORMAS DIDÁTICAS DE 
MÁQUINAS ELÉTRICAS. 

Plataforma Didática Custo 
Desenvolvida R$ 17.000,00 

Cotação 1 R$ 98.960,00 
Cotação 2 R$ 192.371,00 

 

Observa-se que o custo da plataforma desenvolvida é 
consideravelmente menor quando comparada às bancadas 
comerciais. Ademais, ressalta-se o viés tecnológico resultante 
do desenvolvimento da plataforma, que além de abranger o 
escopo completo das máquinas e reguladores utilizados, abre 
campo para aperfeiçoamento e adaptação dos sistemas para 
outros tipos de aplicações não previstas. 

III. MODELAGEM DOS REGULADORES  

Nesta seção, será demonstrada a modelagem matemática do 
AVR, do PSS e do regulador de velocidade (RV) que serviu 
como base para discretização e programação digital dos 
reguladores da plataforma experimental.  

A. Regulador Automático de Tensão 

Os controladores aplicados na regulação da tensão 
terminal de geradores síncronos, denominados AVRs, 
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compreendem malhas de controle que agem na excitação do 
campo do gerador [16]. 

Com base em [17]–[20], definiu-se o modelo contínuo do 
AVR a ser implementado, conforme apresentado na Fig. 4. 

As entradas do regulador de tensão são a referência da 
tensão terminal (Vref) e o sinal de saída do PSS (Vstab). 
Aplica-se nesse somador uma realimentação negativa da 
tensão terminal (Vt) do gerador por um ramo composto por 
um filtro passa-baixa. O regulador implementado é do tipo 
PI com limitador dos valores de excitação mínima e máxima 
do sistema [20]. 

B. Power System Stabilizer 

O PSS se refere a uma malha de controle que atua 
comumente no regulador de tensão e que tem por objetivo 
aumentar o nível de amortecimento dos modos de oscilação 
do sistema elétrico de potência [21]. 

Com base nos requisitos estipulados pelo Operador 
Nacional do Sistema Elétrico [22], que exige que máquinas 
síncronas com potência maior que 30 MW sejam equipadas 
com sistema de excitação estático e estabilizador IEEE 
PSS2B, definiu-se esse modelo de PSS para atuação na 
malha de controle do AVR. A modelagem do PSS2B no 
domínio da frequência pode ser verificada na Fig. 5. 

As entradas do PSS2B se referem à potência ativa (P) e à 
velocidade angular (w) das tensões do estator. Estas 

variáveis passam por ramos compostos por filtros passa-alta 
e passa-baixa [23]. 

Os filtros passa-alta (bloco pa) têm a finalidade de isolar 
a componente contínua e manter apenas as oscilações para a 
atuação do PSS. Os filtros passa-baixa (bloco pb), por sua 
vez, representam os blocos de integração para análise da 
integral da potência acelerante [24]. 

Na sequência, os sinais filtrados e integrados passam por 
um estágio rastreador de rampa, que pode ser interpretado 
como um filtro passa-baixa de ordem parametrizável [17]. 
Este filtro atenua as componentes de baixa frequência e 
defasa o sinal de oscilação em 180º [25]. 

Por fim, o sinal proveniente do rastreador de rampa, 
referente à integral da potência acelerante, passa por um 
ramo de compensação de fase, composto por blocos de 
avanço-atraso (bloco aa). Este estágio do PSS tem por 
finalidade compensar as defasagens geradas pelo AVR e 
pelo campo do gerador, de forma a inserir um torque 
elétrico em fase com as oscilações de velocidade do rotor 
[26], [27]. 

Os trabalhos apresentados em [28], [29] abordam 
metodologias aplicadas à parametrização do PSS2B com 
caráter empírico, a partir da comparação entre a variação da 
potência ativa e o sinal de saída do PSS2B. Essa 
metodologia é detalhada no capítulo IV deste trabalho. 

 

 
Fig. 4. Diagrama de blocos do regulador automático de tensão (adaptado de [20]). 
 

 

Fig. 5. Diagrama de blocos do PSS2B (adaptado de [30]). 
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C. Regulador de Velocidade 

O regulador de velocidade (RV) implementado foi 
adaptado de [31] e compreende um controlador PI com 
realimentação negativa da frequência. A Fig. 6 apresenta o 
diagrama de blocos do RV. 

 

 
Fig. 6. Diagrama de blocos do RV. 

 
O RV regula a frequência das tensões nos terminais do 

gerador (f) com base em uma frequência de referência (fref), 
logo atuando no controle do inversor que alimenta a 
máquina motriz. Como o trabalho se ateve ao controle da 
excitação do gerador síncrono, o RV apresenta parâmetros 
fixos de Kp igual a 3, Ti igual a 0,3 s e fref igual a 60 Hz. 
Contudo, ressalta-se que em futuros estudos acerca do 
controle da máquina motriz o RV pode ser parametrizado.  

IV. IMPLEMENTAÇÃO DOS CONTROLADORES 

A implementação dos reguladores digitais pressupõe a 
transformação das modelagens contínuas adotadas para o 
AVR, PSS2B, e RV, apresentadas nas Fig. 4, Fig. 5, e Fig. 
6, em modelos no domínio discreto. Além disso, expõe-se a 
metodologia utilizada para sintonização dos parâmetros do 
PSS2B. 

A. Método Backward Euler 

Os procedimentos para discretização dos blocos contínuos 
se embasa no método Backward Euler [32]. A formulação 
matemática que representa esse método é demonstrada na 
Fig. 7, na qual Ts é o período de amostragem (em segundos).  

 

 
Fig. 7. Método Backward Euler para discretização. 

 
O modelo discreto é obtido a partir da aproximação da 

derivada pela equação de diferenças, e se mostra adequado à 
discretização de funções de transferência de primeira ordem 
[32]. A aplicação desse método corresponde à substituição 
das derivadas em relação ao tempo pelo bloco discreto da 
Fig. 7.  

B. Modelagem no Domínio Discreto 

A programação dos reguladores digitais demanda 
modelos discretos do compensador avanço-atraso, do 
controlador PI e dos filtros passa-alta e passa-baixa.  

A Eq. (1) apresenta a função de transferência discreta do 
compensador avanço-atraso. 

 

 

(1) 

O modelo discreto do controlador PI é exposto na Eq. (2). 
 

       

(2) 
 

 
A Eq. (3) representa a função de transferência discreta 

referente ao filtro passa-alta. 
 

 

(3) 
 

 
Por fim, a função de transferência associada ao filtro 

passa-baixa discreto está disposta na Eq. (4). 
 

 

(4) 
 

 
T1 e T2 são as constantes de avanço-atraso (s); 
Kp é o ganho proporcional do regulador;  
Ti é a constante de integração do regulador (s); 
Tr é a constante de tempo do filtro passa-baixa (s); e 
Tw é a constante de tempo do filtro passa-alta (s). 
 
O filtro rastreador de rampa, exposto na Fig. 5, foi 

programado como um arranjo de compensadores de avanço-
atraso discretos em série, comutados a partir da 
parametrização das variáveis M e N para definição da ordem 
do filtro.  

Com base em simulações realizadas no MatlabTM, as 
funções de transferência discretas obtidas pelo método 
Backward Euler apresentaram uma resposta satisfatória para 
um período de amostragem de 10 ms,  

Os reguladores discretos foram programados em Function 
Block Diagram (FBD) e implementados no CLP, que possui 
um multimedidor de grandezas elétricas classe 0,5 
integrado. As rotinas do CLP apresentam um período de 
amostragem de 10 ms.  

C. Sintonização do PSS2B 

O método aplicado para definição das constantes do 
PSS2B implementado possui caráter empírico, embasado no 
estudo apresentado em [28]. Esse procedimento tem como 
princípio a sintonização do sinal do PSS defasado em 180º 
do sinal de oscilação da potência elétrica.  

A metodologia de sintonização do PSS2B empregada 
pode ser descrita conforme abaixo: 

 Gerar pequenos distúrbios no sistema, com o AVR 
sem a inserção do PSS; 

 Analisar a oscilação da potência ativa com a atuação 
do PSS; 

 Modificar os parâmetros do estágio de compensação 
de fase; 

 Manter o ensaio de pequenos distúrbios e modificar 
as constantes de avanço-atraso até que o PSS esteja 
180º defasado da oscilação da potência ativa; 

 Inserir o PSS na malha do AVR e ajustar o ganho K1. 
2
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No processo de comissionamento, realiza-se o ajuste do 
estágio de avanço-atraso, com o PSS desconectado da malha 
do AVR, até que ambos os sinais se encontrem em contra 
fase. Esta metodologia apresenta uma abordagem bastante 
didática, em função da interação entre o responsável pelo 
comissionamento e a resposta do sistema a partir dos ajustes 
do estabilizador. 

Com base nos referenciais teóricos [19], [20], [22], 
sugere-se como parametrização inicial das variáveis do 
PSS2B os valores expostos na Tabela II. As constantes dos 
filtros passa-alta são parametrizadas de acordo com as 
frequências dos modos de oscilação a serem atenuados. O 
rastreador de rampa, por sua vez, tem parâmetros sugeridos 
pelo ONS [22].  

 
TABELA II 

PARAMETRIZAÇÃO INICIAL DO PSS2B 

Tw1 10,00 T7 0,00 

Tw2 10,00 T8 0,40 

Tw3 10,00 T9 0,10 

Tw4 0,00 T1 0,15 

K1 1,00 T2 0,03 

K2 1,00 T3 0,15 

K3 1,00 T4 0,03 

T6 0,00 T10 0,00 

M 1,00 T11 0,00 

N 4,00 - - 

 
A partir do sinal da integral da potência acelerante, 

avalia-se a necessidade de avanço ou atraso da fase do sinal 
do PSS2B e então são parametrizadas as constantes dos 
blocos de avanço-atraso. O estágio de compensação de fase 
é ajustado até que se obtenha um comportamento 
satisfatório do sistema frente aos pequenos distúrbios 
testados. 

V. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Os principais resultados de aplicação da plataforma 
experimental dizem respeito aos testes de operação do AVR 
e do PSS2B implementados. A Tabela III apresenta os 
parâmetros e valores base utilizados nos testes. 

 
TABELA III  

PARÂMETROS APLICADOS AOS TESTES DE OPERAÇÃO 

Período de Amostragem (ms) 10,00 

Tensão Base (V) 380,00 

Potência Ativa Base (W) 150,00 

 

A. Testes de Operação do AVR 

Inicialmente, define-se a referência de tensão (Vref) em 
0,9 p.u., aciona-se a excitação do gerador e interliga-se os 
terminais do estator do gerador trifásico à bancada de cargas 

externas com inserção de 48W de lâmpadas fluorescentes 
em cada fase do estator. Com o sistema em regime 
permanente, altera-se a referência de tensão para 1,0 p.u. 
com um degrau e verifica-se a resposta da tensão terminal. 

As constantes parametrizadas no AVR foram Kp igual a 
0,02, Ti igual a 2,5 s e Tr igual a 0,1 s. A Fig. 8 exibe a 
resposta da tensão terminal a essa operação. 

 

 
Fig. 8. Validação do AVR para uma variação da referência. 

 
A Tabela IV lista os parâmetros verificados no sistema de 

supervisão e controle durante a operação do AVR. 
 

TABELA IV 
 RESULTADOS DOS TESTES DE OPERAÇÃO DO AVR 

Referência de Tensão (V) 342 (0.9 p.u.) 380 (1.0 p.u.) 

Tensão Terminal (V) 342 380 

Frequência (Hz) 60,03 60,01 

Potência Ativa (W) 120,12 148,50 

Potência Aparente (VA) 205,75 253,96 

Sobressinal  6,31 % 

Tempo de acomodação  1,75 s 

 
O regulador de tensão atua de forma a aproximar a tensão 

terminal à referência estipulada. Observa-se no teste de 
operação que a resposta do regulador foi satisfatória, 
apresentando baixo sobressinal e um tempo de acomodação 
razoável. O aumento da potência elétrica é compensado pela 
atuação do RV, que aumenta o torque mecânico da máquina 
motriz de forma a manter a velocidade síncrona do gerador 
no valor de referência. A operação do RV é validada pela 
análise da frequência apresentada na Tabela IV, a qual se 
mantem constante mesmo após a perturbação.   

B. Testes de operação do PSS2B 

Para validação do funcionamento da plataforma 
experimental desenvolvida, um teste de sintonização do 
PSS2B foi realizado adotando-se como referência a 
metodologia exposta por [28] e abordada na seção IV deste 
trabalho. A Tabela V mostra as constantes parametrizadas 
para o PSS2B após a sintonização. 
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TABELA V 
PARÂMETROS DO PSS2B APÓS A SINTONIZAÇÃO 

Tw1 1,00 T7 0,00

Tw2 1,00 T8 0,00 

Tw3 1,00 T9 0,10 

Tw4 1,00 T1 0,15 

K1 1,23 T2 0,27 

K2 1,00 T3 0,15 

K3 1,00 T4 0,27 

T6 0,00 T10 1,00 

M 1,00 T11 1,00 

N 4,00 - - 

 
O teste de operação do PSS2B foi realizado com o 

gerador conectado à bancada de cargas a fim de validar a 
operação com o gerador isolado. Na sequência, o gerador é 
sincronizado à frequência da rede elétrica e o estator é 
conectado em paralelo à rede. A funcionalidade do PSS2B é 
analisada nessas circunstâncias. 

 
1) Operação com a Bancada de Cargas Externas 

 
Um distúrbio senoidal de tensão com 0,05 p.u. de 

amplitude a uma frequência de 0,5 Hz é inserido no 
somador do AVR. A primeira validação do controle de 
estabilidade da plataforma experimental é realizada com o 
PSS2B desconectado da malha de controle do AVR. A 
segunda validação diz respeito à inserção, no tempo de 7 
segundos, do sinal de controle do PSS2B no AVR. 

A Fig. 9 apresenta o comportamento da variação da 
potência ativa (P) em torno da referência (1,0 p.u.) e a 
resposta do PSS2B para esses dois cenários. 

  

 
Fig. 9. Resposta do PSS2B para a operação isolada. 

 
Conforme esperado, o sinal de saída do PSS2B 

sintonizado se encontra aproximadamente 180º defasado em 
relação ao sinal de oscilação da potência ativa. Ademais, a 
inserção do PSS2B atua de forma satisfatória na atenuação 
do distúrbio, reduzindo em 59% a amplitude das oscilações, 
validando assim os modelos digitais de AVR e PSS2B. 

2) Operação em Paralelo à Rede Elétrica 
 
No cenário de operação em paralelo, o gerador é 

conectado à rede elétrica. A mesma parametrização do AVR 
e do PSS2B é mantida, e um distúrbio senoidal de tensão 
com 0,05 p.u. de amplitude a uma frequência de 0,5 Hz é 
inserida ao somador do AVR, a fim de simular a oscilação 
da potência ativa. O PSS2B é conectado ao AVR como uma 
retroalimentação positiva.  

A Fig. 10 demonstra a variação da potência ativa em 
torno da referência (1,0 p.u.) para os cenários de operação 
sem PSS e com PSS. 

 

 
Fig. 10. Resposta do PSS2B para a operação em paralelo à rede elétrica. 

 
A inserção do PSS2B no regulador de tensão atenua a 

amplitude da oscilação da potência ativa, em comparação ao 
cenário sem PSS. Logo, fica clara a funcionalidade dos 
reguladores da plataforma experimental tanto para a 
operação com o gerador isolado, quanto para a operação em 
paralelo à rede elétrica.   

C. Experimentação Didática da Plataforma 

Em função da proposta pedagógica da instituição de 
ensino dar enfoque a metodologias ativas de ensino [33], 
[34], a aplicação da plataforma foi idealizada em aulas 
experimentais com base no modelo de aprendizado por 
resolução de problemas. Nesse contexto, os estudantes de 
Engenharia Elétrica da Faculdade SATC desenvolveram 
durante as aulas desde os sistemas de instrumentação até a 
programação e parametrização dos controladores para 
culminar nos testes de operação dos reguladores. 

Realizou-se uma pesquisa com 39 alunos dos semestres 
do final de 2017 e do início de 2018, que tiveram os 
primeiros contatos com a plataforma. As notas atribuídas 
aos itens foram de zero (pouco impacto) até dez (grande 
impacto). O feedback proporcionado pelos estudantes se 
encontra na Tabela VI. 

Ressalta-se que o uso da plataforma foi bem aceito pelos 
estudantes. O principal impacto observado diz respeito à 
transposição da teoria à prática por meio da resolução de 
problemas reais de engenharia. Esse fator corrobora para 
uma melhoria das habilidades de projeto em sistemas de 
controle, o que contribui para a formação dos estudantes. 
Além disso, o aumento da motivação para realização das 
aulas práticas foi constatado pelos instrutores. O 
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engajamento dos estudantes com a criação de soluções para 
os problemas propostos e a implementação dos sistemas de 
instrumentação e controle em uma máquina real teve grande 
influência nesse quesito, em vista da visualização prática 
dos conceitos trabalhados nas disciplinas. 

 

TABELA VI 
PESQUISA COM OS ALUNOS DE 2017/2 E 2018/1 SOBRE OS 

IMPACTOS DA PLATAFORMA DESENVOLVIDA 

Impacto no aprendizado dos temas envolvidos 8,2 

Compreensão da teoria em aplicações reais 9,0 

Motivação para realização das aulas práticas 8,6 

Facilidade para realização das práticas propostas 8,0 

 

Relativo ao impacto da plataforma experimental no 
desempenho dos alunos em comparação ao semestre 2017/1 
(sem uso da plataforma), a média final dos estudantes nas 
primeiras disciplinas envolvidas em 2017/2 e 2018/1 
(Conversão Eletromecânica I e II, Instrumentação, Sistemas 
de Controle e Microprocessadores) passou de 6,8 para 7,4 
(+8,8%), em uma escala de zero até dez. Entretanto, com 
base no feedback dos alunos, melhorias didáticas na 
praticidade e otimização do tempo das atividades seguem 
em aperfeiçoamento para aumentar o impacto da plataforma 
no aprendizado dos estudantes. 

VI. CONCLUSÕES 

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e a aplicação 
de uma plataforma experimental e didática voltada à 
reprodução, em escala reduzida, das condições de operação 
de uma máquina síncrona e de seus principais reguladores. 
A plataforma possibilita interagir com a máquina e seus 
controladores, inserir distúrbios no sistema, validar o 
desenvolvimento de controladores digitais, alterar 
parâmetros dos reguladores e verificar suas repercussões no 
sistema elétrico adjacente. 

Com relação ao desempenho da plataforma como 
ferramenta técnica, conforme os resultados apresentados, 
essa se mostra adequada à realização de testes operacionais 
de máquinas síncronas e de seus reguladores. Testes com a 
máquina síncrona operando isolada e conectada em paralelo 
à rede elétrica validaram o funcionamento dos reguladores 
AVR, PSS2B e RV implementados. 

No âmbito educacional, a plataforma experimental 
desenvolvida possibilita um maior dinamismo e um meio 
didático de abordar a atuação dos controladores empregados 
em sistemas elétricos de potência. Verificou-se que a 
utilização de uma plataforma real para realização de práticas 
de controle de máquinas elétricas e estabilidade de sistemas 
de potência aliou o aprendizado dos temas abordados com a 
compreensão das técnicas de projeto e aplicação desses 
sistemas em problemas reais de engenharia. Constata-se que 
esses fatores foram preponderantes no impacto da 
plataforma tanto no maior engajamento dos estudantes com 
as atividades práticas, quanto no aumento do desempenho 
dos estudantes nas disciplinas envolvidas.  
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