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RESUMO

A maquina de indugio apresenta—-se como uma alternativa
vidvel para a operas®o também como gerador, devido a maior
simplicidade, maior robustez e menor custo da mesma.

Este trabalho se propSe a desenvolver um estudo, em
laboratério. da operasio isolada do gerador de indugsd3o e de sua
interligagcd3o ao sistema elétrico.

Na operasio isolada, faz-se necessaria a utilizasao de
um sistema estAtico de excitag¢Eo para fornecer o reativo requerido
pela mAaquina. Este reativo sera suprido pela conexao de
capacitores em paralelo com os terminais dos enrolamentos do
estator.

Na operacXo interligada, a poténcia reativa necessaria
ao seu funcionamento ¢ fornecida pela prépria rede. Neste caso, a
tensio e a freqiéncia s5o impostas pelo sistema elétrico.

Porem. quando o gerador de indus3o & operado isolado da
rede elétrica. a tensio e a frequéncia geradas pela maquina, == 1)
variaveis com a rotasiEo e as condic®es da carga. reguerendo assim
um sistema capaz de controlar estes valores.

O controle da tensio serad feito utilizando-se uma fonte
estatica de compensacio de reativos. implementada com capacitores

fixos e indutores com o controle da corrente feito através de

retificadores controlados de silicio, enguanto o controle de
freqiéncia serd obtido por meio de um sistema denominado “conexac
unitaria”. Este. contitui-se de uma ponte retificadora trifasica ¢

diodos e de um inversor trifasico em ponte com transistores de
poténcia.



ABSTRACT

The induction machine obresents itself as a feasible
alternative for operation as a generator due to its simplicity,
ruggedness and lower cost.

In this work, a study is purposed to be developed 1in
laboratory for the isolated operation of the induction generator
and for 1ts interconnection to the electrical system.

In the isolated operation. the use of an excitation
static system is necessary to supply the reactive required by the
machine. This reactive will be supplied by connecting the
capacitors in parallel to the stator winding terminals.

In the interconnected operation, the reactive power
necessary to i1ts functioning is supplied by the network itself. In
this case, voltage and frequency are imposed by the electrical
system.

However , when the induction generator is operating
insulated from the electrical grid, the voltage and frequency
generated by the machine vary with rotation and load conditions.
this way requiring a system capable of controlling such values.

The voltage control will be made by using a reactive
compensation static source, implemented with fixed capacitors and
inductors with the current control made through silicon controlled
rectifiers, while the frequency control is obtained by means of a
system called "unit connection"”. It is made up of a diode three—

phase rectifier bridge and £\ three—phase inverter bridge with

power transistors.
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X1

SIMBOLOGIA
B.C - banco de capacitores
C — capacitancia [uF]
Eix — forga eletromotriz induzida no estator (V]
E2 — forga eletromotriz induzida no rotor (V]
=il — freqiiéncia da rede ([(Hz]
F2 - frequéncia do rotor [Hz]
Io — corrente de magnetizagao [A]
lo’ — corrente a vazio [A]
Is — corrente no circuito do estator (A]
Iz — corrente no circuito do rotor referida ao estator (Al
Idc - corrente continua constante [A]
IL — corrente na carga indutiva [A]
ILINHA — corrente de linha na entrada da ponte retificadora [A]
Im — corrente absorvida pelo gerador, necessaria para a sua

excitagdo e para suprir as suas reatancias internas e gque esta

defasada de 180° com relagzo a I1 [A]

Imi - corrente no nucleoc devido a Xm [A]

IN - corrente nominal a plena carga da maquina [A]
IR — corrente na carga resistiva [A]

IRm — corrente no nucleo devido a Rm (]

Lm — indutAncia de magnetizagao [H]

Lot - indutor controlado a retificador de silicio [H]
M.P — maAgquina primaria

M.I.T— motor de induglo trifasico

N1 - rotagdo sincrona [RPM]

P — numero de polos dos enrolamentos do estator

PL3® - poténcia ativa trifAsica absorvida pela carga (W]
PN - poténcia ativa trifAsica dissipada no nucleo [W]
R1 — resisténcia do estator [Q]

R2 — resisténcia do rotor referida ao estator [Q]

RL — carga resistiva [Q]



Rm — resisténcia de magnetizag¢io correespondente as perdas
ferro (2]

S — escorregamento

Vo - tens3do a vazio (V]

V) — tens3do gerada (V]

Vdc - tens3do em corrente continua constante (V]

VLINHA — tens3o fase—fase na entrada da ponte retificadora (V]
W - fregliéncia Angular elétrica [rad/s]

Wm — velocidade Angular do rotor [rad/s]

X1 — reatancia do estator []

X2 — reatancia do rotor referida ao estator [Q]

Xc — reatancia capacitiva [Q]

XL — carga indutiva []

Xm — reatancia de magnetizagcio [Q]

Y — admitancia [1/Q]

7] — rendimento [%4]

Xi=

nc
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CAFITULO 1

INTRODUGCAO

1.1 - Consideragdes Gerais

Com a crise do petrélec a partir de 1973 e a crescente
demanda de energia elétrica, foi necessaArio buscar outras formas
alternativas de geragio de energia que até entio nZo tinham sido
aproveitadas. Dentre estas fontes geradoras de energia podem—se
destacar as pequenas centrais hidréletricas, a cogeragdo, a
energia edlica, biomassa e outras.

E conhecide o fato de existir uma grande dispers3o
populacional e uma baixa densidade de consumo, principalmente, no
que se refere ao meio rural, no Brasil. Estas localidades sZIo
constituldas de pequenos pdéleos de desenvolvimente como, por
exemplo, propriedades agricolas, vilas, povoados, etc, onde o
fornecimento de energia torna-se imprescindi vel para o
desenveolvimentoe e melhoria do padrZc de vida dessas comunidades,
aumentando assim a produgic e a produtividade agricola.

Para levar energia elétrica a estes nucleos de consumo
poder-se—-ia optar por construir extensas redes derivadas das
subestag¥es de grandes usinas hidrelétricas, ou pela construgcioc de
peguenas centrais hidro ou termecelétricas, dependendo da
disponibilidade de energia primaria na regifoc. A primeira opg3o,
muitas das vezes, €& inviabilizada devide ac custeo de implantacio e
custo operacional do projeto, enquanto que na segunda opgio, o©
custo de um gerador sSincrono € relevante.

Neste caso, poderia ser usado um gerador de indugio que
destaca-se, para este tipo de aplicagio, devido Aas vantagens que
ele apresenta frente aos geradores sincronos, e dJeradores de
corrente continua, tais como; maieor simplicidade e robustez, menor
custo e mencor necessidade de manuteng3o (especialmente os de roter
em gaicla de esquilc), além de permitir grandes variag@es de
vel ocidades.

Sabe-se que o motor de induc3ec € a mAquina elétrica mais
utilizada na inddstria brasileira e & fabricado em larga escala. C

motor de indugio com o roter em curto, também conhecide come
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gaiola de ©SquUllo, & o mais indicade para a utilizacio em sistemas
alternatives de geragZo de energia elétrica, quer isolade ot
interligadoc a rede elétrica, devido as razdes expostas
antericrmente, gque confiam ao sistema de geragio um ampleo grau de
factibilidade.

Os geradores de inducio tem sido bastante utilizados en
micro-centrais hidrelétricas de diversos paises desenvolvidos par=z
© fornecimento de energia elétrica a pequenos centros de consumo.

A instalag3o desses geradores em micro-centrais
Hidrelétricas constitui -se em uma opg3ic mais segura e confiavel dc
que os geradores sincronos (Smith, N.P.A. =t al., 1892).

Enquanto geradores sincronos mencres nioc sio fabricados
com mais do que gquatro peolos, as maguinas de indugZiFo com sSeis ou
oito polos, s3oc produzidas em larga escala © que as viabiliza para
velocidades mais baixas (Smith, N.P.A. et al., 1932D.

Para uma mesma poténcia nominal de até 25 KW as maquinas
de indugdo tem um prege inferior Aas mAquinas sincronas. Acima
desta poténcia as mesmas tornam—-se mais caras mas, ainda s3c
competitivas devido as suas diversas vantagens (Smith, N.P.A. et
al., 18992). Para uma poténcia nominal em torno de 5 Kw, incluindc
© banco de capacitores, © prego de um gerador de indug3o & de
aproximadamente um tergo de um geradoer sincrono (Smith, N.P.A. et
als 0 r 1 ggEDR i e

E também conhecido que existe em torno de 10x10 MW > de
poténcia gque pode ser obtida na atmosfera mundial e, que 10x10 MW
¢ a poténcia gque pode ser cobtida a partir do vento. Para esse tipo
de geragio o gerador de indugic € também indicado (Watson, D.B. et
al., 1978, Raina, 6., 1983 e Quazene, L., 1883D.

Por outro 1lado, os geradores de indugdo apresentaE
algumas desvantagens, dentre as quais destaca-se: absorg3c de
reativoe para a magnetizacio do nucleo, uma vez gque niAo possuem
enrclamentos de campe. Desta forma, o reative deve ser fornecido
por banco de capacitores ou pela prépria rede, enguanto, gque nas
outras maquinas, tal poténcia & fornecida através da excitagdo do
campo.

Atual mente, com o desenvolvimenta da eletrdnica de
poténcia, © controle da tens3ce e fregiiéncia, deixou de se

constituir em um grande prcoblema.
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Este trabalhe vem contribuir na continuidade do estudo
da maquina de 1ndugXo, operando como gerador interligado e isolado
da rede elétrica, apresentandoc come pontos fortes as montagens
experimentais Qque confirmam a viabilidade e aprimoramento das
técnicas apresentadas pelos pesquisadores da aArea.

O moter de indugfic utilizado aqui € um motor 39, 1,86 KW
egz0 vV, 7,8 A, 5060 Hz, f.p = 0,82, tipo rotor bobinado, aciocnado
por um motor de corrente continua, simulande o comportamento de

uma maquina primaria, conforme pode ser observade na Figura 1.1.

MAQUI NA F.E. M GERADA
PRI MART A Mo
CONTROLE DE
VELOCI DADE
Fig. 1.1 - Geragdo de Energia através de um Motor de Indug3ao Tri-

fasico CM.I.TO

Os dados técnicos de placa do motor de indugao e do
motor de corrente continua s3oc dados no Anexo B.

Na operagd3o interligada a rede elétrica o reativo,
necessario para a magnetizacio da maguina, & fornecidao pela
préopria rede. Neste caso, a tens3o e a fregquéncia s3o impostas
pela rede.

Na operag3io isovlada da rede elétrica se faz necessaric
um sistema estAtico de excitagido para fornecer os reativos
necessAarios para a magnetizagio da maqui na. Este sistema
constitui -se de capacitores conectados em paralelo com os

enrclamentos do estator da maqgquina.
1.2 - Estrutura da Dissertac3o
A abordagem da dissertac3o constarad de seis capitulos e

dos anexos julgados necessArios para uma completa compreens3o dc

estude desenvolvido. A sequir sera mostrade, de forma sucinta, c



conteudo de cada capitulo.

No segunde capitulo apresenta-se a operacio do gerador
de indugZo interligadeo A rede elétrica onde, com a conex@o de uma
carga resistiva em paralela com o mesmo, foi possivel verificar o
desempenho da maguina gquando operada como gerador.

No terceiro capitulo buscou-se um estudo experimental da
operagdo do gerader de indugfo isolade da rede elétrica. Foram
determinados os parametros do circuito equivalente e a curva de
magnetizacio da maquina para eventuais estudos da auto-excitacfo e
analisou-se o seu desempenho sob condi¢®es sem carga e com carga.

No quarto capitulo experimentou-se um método de
regulagdo de tensio baseade numa fonte estAtica de compensagio de
reativos implementada com capacitores fixos e indutores com o
controle da corrente realizado atraveées de retificadores
controlados de silicio.

No quinto capitulo foi estudado e experimentado um
métodeo de regulagido de fregiéncia que baseia-se num sistema
denominadc "“conex®o unitaria'" que constitui-se, basicamente, de
uma ponte a diodos de baixo custo e um inversor controlado com
transistores de poténcia

No sexto capitulo foram apresentadas as principais
conclus®es obtidas durante o decorrer do trabalho.

Final mente, os anexos foram incluidos objetivando

compl ementar os tépicos analisados.
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EARISHYUISE

OPERACAC DO GERADOR DE INDUGCAD INTERLIGADO A REDE ELETRICA

2.1 - Consideragtes Gerais

Para um melhor entendimento do funcionamento de um motor
de indug3o como gerador, deve—-se partir primeiramente das
caracteristicas operacionais do motor de indugf®o. Se os terminais
dos enrolamentos do estator forem ligados a uma rede elétrica, em
corrente alternada, ira fluir uma corrente reativa da fonte para
0s enrolamentos do estator. Esta corrente estabelece um campo
eletromagnético no estator que gira a uma velocidade denominada
velocidade sincrona. Esta velocidade depende da frequéncia da rede
e do numero de pélos dos enrolamentos do estator, sendo dada pela

equacio (2.1).

Nt iy e e (S0l §
P
Onde,
P - nudmero de polos dos enrolamentos do estator
Fl — freguéncia da rede [Hz])
N1 - rotagdo sincrona [RPM]

A forg¢a magnetomotriz girante do estator produz um fluxo
magnético no entreferro da maAgquina entre o estator e o rotor. Este
fluxo, por indug3o eletromagnética, induz uma tensio alternada no
rotor de forma qQue serd4 estabelecida a circulagZo de uma corrente
elétrica, por apresentar seus enrolamentos em curto. Esta
corrente, da origem a um campo no rotor gue interage com o campo
do estator de modo & produzir um conjugado eletromagnético e
aclionar & carga. A velocidade do rotor deve ser diferente da
velocidade sincrona para a produgcao do conjugado, pols para isto,
tem Que bhaver movimento relativo entre o fluxo magnético
resultante e o rotor, para a geragao de forga eletromotriz nas

barras deste (Parsons, J.R., 1984).
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Quando aumenta-se & carga no e€ixo. a velocidade do rotor
diminui. aumeéntando assim o movimento relativo entre os dois
campos. Com 1sto. cresce a forga eletromotriz induzida nas barras
do rotor. assim como a corrente induzida nos mesmos. A interas3o
entre o fluxo resultante e as correntes induzidas produz um maior
conjugado para acionar a carga.

As mesmas consideras®es 30 feitas para a operas@o deste
motor como gerador. A Unica diferensa € que o escorregamento agora
torna-se negativo. Desta forma. com os terminais do estator
ligados a rede, a maguina deve ser acionada meciAnicamente acima da
velocidade sincrona. A poténcia mecAnica, fornecida no eixo pela
maquina priméria. € convertida em poténcia elétrica e transferida
para o estator atraves do entreferro, sendo entregue a rede como
poténcia gerada.

A Figura 2.1 representa a curva de conjugado versus
escorregamento da maguina de indugdao nas regices de funcionamento
como gerador e como motor (Fitzgerald. A.E.. et al.., 1975).

As maquinas de indus3o gquer., operando como motores ou
como geradores, terio maiores rendimentos quando operadas com
valores mais baixos de escorregamentos. Portanto, como geradores
elas devem ser operadas em torno desta regifo, indicado por A e B,
na Figura 2.1. =

O rendimento da miquina de indugio operando como gerador
€ um pouco mais baixo Qque o rendimento da mesma operando CcoOmo
motor. Isto se justifica pelo fato da tensio gerada internamente
(tensio no entreferro) ser maior que a tens3o terminal. Esss
tensdo aumenta as perdas no nucleo, embora estas perdas n3io afeten
consideravelmente o rendimento. Maiores detalhes do funcionamentc
das maquinas de indug3o como geradores s3o apresentados no
Anexo A.

Quando se utiliza uma magquina de indug3do para operar
exclusivamente como gerador, algumas alterac®es podem ser Ifeitas
para melhorar o rendimento. Por exemplo, © rotor pode ser
projetado para uma resisténcia menor, pois, neste tipo de operacac
nio ha necessidade de conjugado de partida conseguéntemente, ¢
rendimento da maquina ¢ melhorado (Parsons. J.R., 1984 e Murthy,
SEST et el aEig oM 4
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Fig. 2.1 - Curva de Conjugado versus VYelocidade/Escorregamento de
um Motor de Indug¢io Operando como Motor e como Gerador.
2.2 - Diagrama de Ligag¢io do Gerador de Indugio Interligado A Rede
Elétrica

Para analisar melhor o desempenho da mAaquina de indug3c
quando operada como gerador, foram realizados alguns ensaios cor
carga e foram medidas a poténcia e a corrente gerada pela mesma.
ao variar-se a velocidade como representados no diagrama de blocos

da Figura 2.2.

MAGQUINA

CARGA

Fig. 2.2 - Ligag®o do Gerador de Indug®o Interligado & Rede
Elétricas



2.3 - Resultados e DiscussSes

Inicialmente. a madquina de indugZo foi ligada a rede sem
carga, oOu Seja, com a carga e a mAquina primaria desligadas. Foi
utilizado um motor de corrente conti nua como maguina primaria. Em
seguida, foram ligadas a carga e a maAquina primdria, sendo gque a
Ultima teve a sua velocidade aumentada at® qgque a mAgquina de
indu¢do passasse a gerar. O inicio da gerasdo ocorreu em uma
velocidade um pouco acima da velocidade sincrona gque ¢ de
1800 RPM.

A madquina de indug®o foi ligada em delta, alimentada em
220 V, e a carga utilizada foi wuma carga resistiva de 62,5 Q
ligada em estrela e também alimentada em 220 V, ou seja, na tens3o
da rede.

Na operag@o como motor e com a carga desligada, a
poténcia ativa absorvida da rede foi de 300 W. Esta € a poténcisa
necessaria para suprir as perdas uma vez gque a magquina estava sem
carga. Com a ligagdo da carga a poténcia absorvida da rede foi de
900 W, a 220 V, onde os 600 W foi a poténcia absorvida pela carga
como verificado experimentalmente.

Quando operada como gerador (velocidade acima de
1800 RPM), as poténcias ativas absorvidas da rede foram 530 W e
350 W, respectivamente, nas velocidades de 1810 e 1825 RPM.

Na operasdo como gerador as perdas internas da mAguine
s3o supridas pela poténcia mecadnica recebida no eixo. Este
poténcia ¢ fornecida atraveés da maguina primAria (neste caso, pelc
motor de corrente continua) e convertida em poténcia elétrica.
Portanto, como a carga absorve uma poténcia ativa de 600 W, as
poténcias ativas fornecidas pelo gerador & carga nas velocidades
de 1810 e 1825 RPM foram de, respectivamente, 70 e 250 W, a 220 V.

Deste modo, gquanto maior a velocidade de rotagdo maio:
sera a poténcia elétrica gerada, neste caso, poténcia ativa, 3
unica fornecida pelo gerador de indug3o.

A energia reativa necessaria para a magnetizagdo dc
gerador € fornecida pela rede e caso fosse ligada uma carg:e
indutiva, o reativo desta teria que ser suprido pela rede. Istc
constitui-se em uma desvantagem da utilizag®o da maguina de

indug¢Eo como gerador. Além disso., para © mesmo valor de



escorregamento. a maquina absorve mais energia reativa que quand
operada COmMO motor. Em alguns casos, a energia reativa absorvida =
superior & €nergia ativa gerada (Willians, J.R., 1984). Também,
rendimento € O fator de poténcia sio mais baixos.

Existem vantagens do gerador de indug¢i3o em relagdo ac
gerador sincrono para esse tipo de operasaoc, tais como (Parsons
Jra RS 8511
- Robustez, simplicidade, menor custoc tanto na manutencZo quantc
na aquisic3o, boa confiabilidade., principalmente, em se tratandc
do rotor em gaiola de esquilo;

- Nio indroduzem tenses harménicas na rede uma vez que o rotor er

gaiola de esgquilo amortece estas componentes harménicas;
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CAPITULO 3
OPERAGAD DO GERADOR DE INDUCZXO ISOLADO DA REDE ELETRICA

3.1 - Consideragdes Gerais

0 funcionamento de um motor de indug¢Xo como gerador
isolado da rede elétrica ¢ um assunto que vem sendo estudado ha
VvaAarios anos. Observou—-se que em instala¢des industriais, onde eram
utilizados bancos de capacitores para corre¢3do de fator de
poténcia, aparecia forga eletromotriz nos terminais do estator dos
motores de indug¢io, mesmo que se encontrassem desligados da rede
elétrica, porém ainda em movimento rotérico. Este fato despertou o
interesse dos pesquisadares, e que deram i1nicio aos estudos da
geragao de energia atraveés de motores de indu¢io (Wagner, C.F.,
1939 e Caldas, F.P., 1980).

Um detalhe importante, que pode ser observado no gerador
de induci3o, & a forma de onda da tensiZoc que apresenta-se,
aproximadamente senoidal, conforme comprovado em testes de
laboratério, como indicado na Figura 3.1.

Este tipo de opera¢Zo, vem a contribuir de uma forma
importante para o aproveitamento de fontes primarias, a fim de

atender regi®es onde o custo de uma rede elétrica inviabiliza a

sua construg3o. Estas regisdes podem sofrer profundas
transformag®des, caso sejam providas com energia elétrica. Por
exemplo, geragio de energia edlica para Areas agricolas

promovendo, O processamento de produtos agropecuarios proximos as
fontes produtoras e pequenos nucleos isolados.

' A utilizagXo dos geradores de indugdo em micro—centrais
hidrelétricas, acoplados diretamente as turbinas, tem mostrado que
os mesmos s3dAo muito mais confiavelis € seguros Qque 0s geradores
sincronos (Smith, N.P.A., et al., 1990 e 1992).

Para o funcionamento como um gerador isolado, =
necessAario que se disponha de uma fonte de poténcia reativa para a
magnetiza¢do da mAquina. Estando o sistema interligado, esta
poténcia ¢ fornecida pelo sistema sincrono sobreexcitado &, no
sistema 1so0lado esta poténcia pode ser suprida por capacitores de

valores apropriados ligados em paralelo com os terminais dos
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enrolamentos do estator.

Freq = 439.75 Hz V max l = 318 V
Vrms = 217.3 V
Graph 188 VY/div B8.48 v 18.8 ms/div 5.080 ms
1: |[NRETR i J : : : : : : : : :
VOLT
Fig. 3.1 - Forma de Onda da Forga Eletromotriz Gerada pelo Gerador

de Indug3io

Na operagao do gerador de indug3o isolado da rede
elétrica, a tensfo e a fregtiéncia geradas variam com a carga e a
velocidade de rota¢3o de eixo. Por essas razdes, seria desenvolvido
um estudo em laboratédrio para o controle da tensio e freqiuéncia.

A Figura 3.2, ilustra o processoc de operacXo de um motor
de induc¢3o operando como gerador isolado da rede, utilizando como

maguina primaria um motor de corrente continua.



_:r:_;f_T; controle
M. P 0 5 ¢

de —1 caraga
fregUencia

controle
de
tensio

Fig. 3.2 - Operagio do Gerador de Induc3o Isoclado da Rede Elétrics

onde,
M.P — maquina primaria
M.I.T - motor de indugZio trifasico
BRE — banco de capacitores
3.2 - Determinag¢io dos Parametros do Circuito Equivalente do Motor

Estes parametros foram determinados atraveés dos ensaios
a vazio e a rotor travado e referem—se a valores por fase. Com (=]
ensalo a vazlio s3io determinadas as perdas no nucleo, as perdas
mecanicas e uma peguena perda a vazio no cobre do estator. Deste
ensaio obtem-se Xm e Rm que s3o, respectivamente, a reatancia de
magnetizagio e a resisténcia de magnetizagao correspondente as
perdas no ferro.

A partir do ensaio com o rotor travado determina—se as
perdas no cobre do estator e rotor. Deste ensalio, obtem—se a
resisténcia do estator, reati&ncia do estator, resisténcia do rotor
referida ao estator, e a reatancia do rotor referida ao estator
que saoc, respectivamente, R1, X1, R2 e X2.

As resisténcias (R1 e R2) s3ao responsavels pelas perdas
joule nos enrolamentos do estator e rotor, enquanto, as reatancias
(X1 e X2) s3o devidas ao fluxo de dispers3iao nos mesmos.

Os diagramas de ligagZo dos ensaios a vazio e com O
rotor travado, bem como os parametros obtidos, est3o apresentados
no Anexo A.

O circuito equivalente, por fase, da maguina de indug3o
operando como gerador & mostrado na Figura 3.3. Comoc pode ser
observado, a unica diferenga, em relag3io a gperagao como motor,

s30 OS aCréscimos dos capacitores e da carga.
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A
b i
v 1 1RL
Fig. 3.3 - Circuito Equivalente por Fase do Gerador de Indug3o
onde,
R1 - resisténcia do estator [Q]
R2 - resisténcia do rotor referida ao estator [Q]
1l - reatancia do estator (Q]
X2 = reatAncia do rotor referida ao estator [2]
Xm - reatlAncia de magnetizagao [Q]
IrRm - corrente na resisténcia Rm [A]
Io - corrente de magnetizag3io [A]
Ims: — corrente no nucleo devido a Xm [A]
Rm - resisténcia de magnetizacio correspondente as perdas no
ferro [Q]
I+ - corrente no circuito do estator [A]
I2 - corrente no circuito do rotor referida ao estator [A]
Im - corrente absorvida pelo gerador, necessaria para a sua
excitacio e para suprir as suas reatancias internas e
gue estid defasada de 1800 com relagao a I+ [A]
S — escorregamento
Xec — reatincia capacitiva [Q]
RL - carga resistiva []
XL — carga indutiva [Q]
Vv — tens3o gerada (V]
IL - corrente na carga indutiva [A]

IR - corrente na carga resistiva [A]
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3.3 - Determinacic da Curva de MagnetizacXo

Para & determinag¢3oc da curva de magnetizag3o, o motor de
indugdo fol acionado na velocidade sincrona por um motor de
corrente continua e uma tensaoc senoidal foi sendo aplicada,
gradativamente, através de um varivolt, nos terminais do estator,
nas freqténcias mnominais de 50 e 60 Hz.

0 sistema de ligag3o e os .resultados obtidos s3o
apresentados no Anexo A.

A curva de magnetizagio da maguina para as freguéncias
de 50 e 60 Hz, ou seja, a tensao nos terminais do estator, em

fung¢do da corrente de magnetizag3o, & representada na Figura 3.4.

b TENSAO (V)

T

300

T

250

200

T

180

T

100

T

50

o t i i f 2 i {
(o) 1 2. 8. 4y 5Le6 RS
CORRENTE DE MAGNETIZACAO (A)

Fig. 3.4 - GrAfico da Curva de Magnetizag3o da Maguina a Vazio

Na velocidade sincrona o escorregamento € igual & zero e

portanto, o Circuito do rotor comporta—-se como uma impedancis
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infinita. LOGQO, desprezando-se o efeito da resisténcia Rm, com
relagZo & XM. NO circuito equivalente da Figura 3.3, tem—se que:
Io = Im
Aplicando os valores de corrente e tens3oc encontrados na
Figura 3.4, na equag¢io 3.1, pode—-se obter a curva da indutamcia de
magnetizagido, em fun¢cio da tensioc gerada, para as frequéncias de

SO e 60 Hz, conforme indicado na Figura 3.5.

1 v
L = = e -’-l)
i e A W x Im 53
onde,
Lm - indutAncia de magnetizagdo [H]
W - freguéncia aAngular elétrica [rad/s]
030} INDUTANCIA DE MAGNETIZAGCAO(H)
0,20+
0,104
SOH2
Q) + F ; } + + —{i—.
0.1 0,2 0.3 0.4 0.5 0.6
TENSAO GERADA (V/W) P/ F=50 E 60Hz
Fig. 3.5 - Grafico da Indutancia de Magnetizag3o versus Tens3ao nos

Terminais da MAguina para as freguéncias de 350 e 60 Hz
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3.4 - 0 Processo da Auto-Excitagio

Quando um motor de indugio estd operando como gerador €
isolado da rede elétrica diante de capacitores, tem—se um fendmenc
chamado auto-excitagEo. Os capacitores apresentam—se como ume
fonte de reativos para o gerador, devido ao fato da mAguina nac
gerar energia reativa.

- No trabalho agqui realizado, e tambem em outras
aplicag®es, faz-se necessAria a utilizag3o de uma mAguina primari:
para acionar o eixo do gerador. A mAguina primAdria utilizada fo:
um motor de corrente continua. Esta fornece uma poténcia mecanic:
no eixo do gerador que ¢ convertida em poténcia elétrica.

A poténcia elétrica ¢ a poténcia ativa que vail suprir as
perdas internas da mAagquina e a parte ativa da carga. Os
capacitores fornecem a poténcia reativa necessAria ao gerador €& ¢
carga, caso esta seja de natureza indutiva.

De acordo com o principio da conservag@o de energia
toda poténcia reativa necessaAria pelo sistema gerador/carga, deve
ser suprida pelos capacitores. Logo, pelo equilibrio de energi:

reativa no circuito da Figura 3.3 pode-se escrever gque, em vazio:

2 2

V V 2 2
xs = T X2 x Iz + X1 x Is (&2,

Quando a madgquina estd sem carga 12 € muito pegquena e
efeito de X1 no circuito equivalente poderid ser desprezado diant:

de Xm. Assim, a eguag@o 3.2 resulta em:

Xeh = Xm (3.3

De 3.3 & visto que a mAquina conseguira é
auto-excita¢Xo, se e somente se, a reatdncia capacitiva (Xe) tive:
uma inclinac¢¥o, no minimo, igual ou menor gque a reatincia d:
magnetizac®o nXo saturada da maquina (Xm) (Doxey, B.C., 1863).

Mas, para que possa dar infcio ao processo da auto-
excitagcZo, alguma forma inicial de energia deve estar presente nc
sistema. Esta energia provém do magnetismo residual existente nc
rotor da miquina. Este induz uma pequena tensio alternada no:

enrolamentos do estator em uma freqiéncia proporcional é
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velocidade do rotor.

Esta tensXo, sendo aplicada nos capacitores, estabelece
a8 circulacd@o de uma corrente adiantada no circuito do estator.
Esta corrente, circulando nos enrolamentos do estator, produz um
fluxo de reagdo de armadura, gue € acrescentado ao fluxo original
(magnetismo residual inicial). Um aumento no fluxo, produz um
aumento proporcional da tensZo induzida e, como conseguéncia
disto, uma maior corrente de excitag3io para a geragao do fluxo.

0 processo continua, até o ponto onde a reatancia
capacitiva intercepta a curva de magnetizagio da maguina. Nesse
ponto, & determinado a tens3o gerada a vazio e a fregiéncia de
operagao nominal da maguina.

Este ponto, representado por "H" conforme a Figura ol
© 0 ponto onde ocorreu—-se a auto—excita¢3io do gerador de indug3o,
nas condigdes nominails de tensiao e frequéncia que sSA0,
respectivamente, 220 V e 50 Hz. A reta "OH" representa a reatancia
capacitiva gue & igual a 20,924 2 ou um valor de capacitor de
35 uF, ou seja, a capacitiAncia necessaria para a auto—excitacio da
magquina.

A tens3o obtida experimentalmente foi de 224 V, ao passo
que o valor de tenszo medida a partir da curva de magnetizag3iao é&
de 238 V. Portanto, existe uma aproximaciao entre o valor de tensao
medido no laboratério e aquele obtido pela curva de magnetizagao
da mAaguina. Para obter uma freguéncia de S50 H=z a maquina foi
acionada em uma rotag3io de 1515 RPM e, consequéntemente, a mesma

opera com um escorregamento negativo.
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TENSAO GERADA (V)
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—%— Xc = 90,9
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Fig. 3.6 — Grafico da TensiZoc versus Corrente de Magnetizac3zo,
mostrando o ponto onde ocorre a Tens3io Gerada a Vazio e

a Fregquéncia de Operagio Nominal da Maquina.
3.5 - 0 Desenvolvimento da Tensao e Freqgiiéncia Gerada

0 desenvolvimento da tens3io do gerador de indugdo ocorre
de forma semelhante aquela de um gerador shunt em corrente
continua. A reatancia capacitiva (Xc) tem um compor tamento
semelhante a resisténcia do circuito de campo do gerador de
corrente continua (Bassett, E.D., et al. 12395) .

A tens3o gerada pela maguina & em fungcdo de:

— velocidade de rotacZo de eixo;
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- reatancila capacitiva (Xc):
- condigd®es da carga (caso o gerador esteja com carga );

Para que ocorra a excitacio da maAguina, a reatancia
capacitiva deve ter uma inclinagio no minimo menor ou igual gque a
linha linear da curva de magnetizag®o da maquina. Este valor é
indicado pelo ponto "M" da Figura 3.7, correspondendo a uma
reatancia capacitiva (Xc) de aproximadamente 127,33 Q ou um valor
de capacitor igual a 25 uF. Na mesma Figura, est3ao representados
outros pontos de interse¢Xio da reatincia capacitiva com a curva de
magnetizagdo da maguina mostrando a tensio e a freqiéncia geradas
para diversos valores de capacitores.

Portanto, a capacitancia deve estar acima deste valor
minimo para garantir e manter a mAquina excitada e, abaixo de um
certo valor, a fim de evitar que aparega uma tens3io excessivamente
alta nos terminais do estator, O que pode sobreaguecer os
enrolamentos (Malik, N.H., et al., 1990).

A medida que a declividade da reatancia capacitiva {Xc)
& diminuilida, Ou seja, 0Ss valores de capacitadncias s3ao aumentados,
a tens3io gerada a vazio aumenta.

A freguéncia elétrica gerada pelo gerador, quando o
mesmo esta a vazio, € proporcional a velocidade do rotor e quando
O gerador estiver com carga, além da rotagfo, a freqiéncia varia
com @) escorregamento (Junior, SKEIET e Caldas, P otFo o HiTASAL ) &
Portanto, mesmo com a rotagdo fixa, a fregiténcia gerada varia com
a carga. Assim, para que a frequéncia seja constante com o aumento
da carga & necessario aumentar a velocidade do rotor.

Para que o gerador de indug3o gere uma forga
eletromotriz de fregtiencia nominal, correspondente a freguéncia de
operag3o como motor, guando isolado da rede elétrica, € necessario
gue a velocidade de acionamento seja maior gque a nominal. Isto foi
comprovado em testes de laboratério e constatou—se gue para obter
uma TfTreguéncia de operagdo nominal em S50 Hz (correspondente a
frequéncia de operagiZo como motor) a maguina teve gue ser acionada
em torno de 1515 RPM.

As limita¢®es na velocidade de operag3o dependem do

efeito que esta velocidade tem sobre o gerador & a carga.
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Fig. 3.7 — Grafico da Tensao Gerada versus Corrente de Excitagac

para Diversos Valores de Xc.
3.6 — Dimensionamento do Banco de Capacitores

Os capacitores necessairios para a excitagdo da magquina,
numa determinada condi¢XZo da carga, sé podem ser bem dimensionados
através de um conhecimento preciso dos parametros elétricos ds
mAguina, incluindo-se a variac®o desses parametros com a tens3ac
(Smith, N.P.A., et al., 1990).

0O mesmo autor propde dois métodos para um calculc
aproximado do banco de capacitores.

O primeiro, & ligando a maquina de indugdo a vazio ns

rede. Dai, mede-se a tens3o e a corrente a vazio. A reatancia de
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magnetiza¢dc, obtida & partir da relac3io entre & tens3io e a
corrente, © & reatancia capacitiva necessaria para a excitagido a
vazio da maguina.

No teste realizado no laboratério as medidas de tens3o e
corrente a vazio, para uma frequéncia de 50 Hz, foram de 220 V e
3,55 A, respectivamente. Como os capacitores estdo conectados em
delta, a reatAncia capacitiva em delta deve ser igual a reatancia
de magnetizagiao em delta.

Quando a maquina estd a vazlo, o escorregamento &
praticamente igual a zero e o circuito do rotor comporta-se como
uma impedancia infinita. Assim, no circuito equivalente da
Figura 3.3, desprezando-se o efeito da resisténcia de magnetizag3c

Rm, tem—-se que:
Im = o = Io = Im

Dal wvem que:

Vo

Xm = ——— (3.4)
Io' /¥3
onde,
Vo - tensZo a vazio [V]
Io’ - corrente a vazio [A]
Substituindo-se os valores de Vo e lo, medidos nc

laboratério vem que:

Xm = 107,33 Q

Como, Xc = 1/WC e fazendo Xm = Xc, a capacitancia obtide
para uma fregiéncia de operagio em 50 Hz & de, aproximadamente,
SORIEN

0 segundo métoda, ¢ através de uma estimativa de

componente reativa da corrente nominal da maguina e de seu fator
de poténcia a plena carga. A magquina agqui utilizada tem um fator
de poténcia e uma corrente nominal a plena carga de,
respectivamente, 0,82 e 7,5 A.

A componente reativa desta corrente & dada por:



Im = IN x sen(arccos(0.82)) (3.5)
onde.
Im — componente reativa da corrente nominal da maquina [A]
IN - corrente nominal da maquina a plena carga [A]

Substituindo-se os valores de IN e do fator de poténcie

-

na equagao 3.5. vem que:

Im = 4,2927 A

Como os capacitores estio conectados em delta, vem que:

W, o ¢S
Im/Y3
onde,
V - tensZo nominal da mAqQuina de indug3o (V], ou seja, 220 V

Fazendo as substituig®es na equagio 3.6, resulta gue:
Xc = 88,7 Q

Consequentemente, o valor da capacitancia para ume
frequéncia de 50 Hz & de aproximadamente 35 pF. A diferenga entre
os dols valores calculados & devido a utilizagido de dois metodos
aproximados. No laboratdério o valor da capacitancia necessarie

para a auto—-excitagido da maquina faoi de 35 pF.
3.7 — Perda e Recuperag3io do Magnetismo Residual

Uma das dificuldades encontradas na operagao isolada de
um gerador de indug¢XZo, & garantir gque a maguina tenha magnetismc
residual no rotor, guando ligada. Para manter este magnetismc
residual & necessario que todos os capacitores e toda a carge
sejam desconectados, até que a magquina atinga a velocidade nominal
e gque a mesma nXo opere com velocidades muito baixas.

Depois que a mAgquina torna-se auto-excitada o magnetismc
residual pode ser perdido, caso ocorra:

— Aumento da carga com os capacitores fixos;
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- retirada de capacitores com a carga ligada:
- Curto-circuito temporario nos terminais da maquina;
- Velocidades excessivamente baixas;

Umn detalhe importante ¢ a auto-protes@o da maquina
contra curto-circuito. Caso ocorra um curto-circuito nos seus
terminais, havera circulagio de uma corrente de "in rush” atraves
do curto, de durag@c extremamente curta, cuja amplitude (=
determinada pela tens2o nos terminais do capacitor, juntamente com
a resisténcia formada pelo curto. O capacitor se descarrega
através desse curto e a corrente ndo flui pelos enrolamentos da
maquina (Bassett, E.D., et al., 1935).

Caso ocorra a perda do magnetismo residual, por algum
dos motivos mencionados acima, o mesmo pode ser recuperado por um
dos seguintes metodos:

- Ligando a madquina como motor & rede durante alguns segundos ou
minutos:

- Descarregando um condensador carregado através de dois terminais
do estator enquanto a mAaquina estd funcionando;

- Ligando-se uma bateria, temporariamente, através de dois

terminais do estator, com a madguina parada;

Por facilidade e conveniéncia adotou-se o primeiro
metodo. que apresentou resultados satisfatérios. Sem ddvida gue
este metodo n¥o poderd ser utilizado quando da operagdo isolada,
pois nZo havera a presensa da rede elétrica. Neste caso, sugere-se

que se adote o mé¢todo gque utiliza a bateria.
3.8 - Caracteristicas da Tensio Gerada em FungZo da Velocidade
3.8.1 - Comportamento sob Condi¢®es sem carga

A partir do circuito equivalente da magquina de indugdo,
representado na Figura 3.3, e desprezando-se & gueda de tensXo nc
ramo s2rie, ou seja, considerando-se desprezivel o efeito de
resisténcia do estator e das reatincias do estator e rotor, diante

de R2/S e Xm, o mesmo pode ser simplificado conforme a Figura 3.8.
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. e d
2/5S X Rm - Vv
. D
Fig. 3.8 - Circuito Equivalente por Fase Desprezando-se a Queda d:

TensZo nas Impedancias do Estator e Rotor

Da Figura 3.8 pode—-se escrever que:

Y — admitAncia [1/Q]
V - tensao gerada fase—-neutro (V]

— corrente da carga [A]

A vazio, a corrente da carga (I) & numericamente igual a
zera. Como a tens3o & diferente de zero, a admitiAncia equivalente
total no circuito & zero. Assim, a admitancia equivalente total no

circuito por fase & dada por:

S il 1 1
R2 Rm JXm —HIXC

ou ainda como:

n

i 1
: = —_—— = O
B £ (WS G )

W x Lm (3.8)

A
N

Igualando-se as partes reais e 1imaginarias da eqguag3o

3.8 a zero, resulta que:
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RZ2
S = = ST
=
W = e =y =
j T % (3.10)
onde,

S — escorregamento
W - frequéncia aAngular elétrica (rad/s]

Comob o©o valor de Rm & muito maior que R2, o

escorregamento & pequeno e, desta maneira, a excitagao do gerador
© estabelecida pela ressonancia entre a capacitancia e a
indutAncia de magnetiza¢iZo da maguina. O escorregamento & a
diferenga entre a velocidade do campo girante 2 a velocidade do

rotor e &€ dado por:

Wm
S— l T T‘j— (3-11)
P
onde,
= - numero de polos da maguina
Wm — velocidade do rotor [(rad/segl

Substituindo as equacdes 3.9 e 3.10 na eguagdao 3.11 resulta que:

(3.12)

Como, Rm » R2 a equagdo 3.12 resulta em:

Substituindo os valores da indutiancia de magnetizag3o da
Figura 3.5, na equac3o 3.13, para um valor de capacitancia de

35 pF, obtem—-se a curva da tensXo gerada a vazio em fung3o da



velocidade. representada na figura 3.9.
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Fig. 3.9 - Grafico da Tens3ao Gerada versus Velocidade do Rotor.
Na Figura 3.9 & visto gque, aumentando-se gradualmente ¢
velocidade, atingir-se-a4 um ponto onde aparecera um aumentec

repentino da tens3o nos terminais da mAquina, ou seja, a tens3ao €
muito dependente da rotacio de eixo. Observou-se que esse ponto.
refere—-se a velocidade de aproximadamente 114 rad/s. Constatou—se
também que, ao diminuir a velocidade abaixo desse wvalor, a tensit

niZc se anula desde que o seu valor permanega superior a 110 rad/s

3.8.2 - Comportamento sob Condig®es de Carga

Acrescentando-se uma carga resistiva paralela no:
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terminais dO estator no circuito equivalente da Figura 3.8 e, de
forma semelhante para o caso a vazio (pelo equilibrio da energia

ativa e reativa no circuito) e considerando desprezivel (@] termo

1/Rm . resulta:
S 1 = = R2 =
RZ 77 Ro R Eor

i o B 5 B l !

Substituindo as eguagdes 3.14 e 3.15 em 3.11, vem qgue:

R2 2 1 2
we (Gdiss o LeEE j R (SEtey

Comparando-se a equag¢io 3.16 com a equagao 3.13 conclui-
se que, estando o gerador com carga, para obter—-se a mesma tens3o
gerada, guando a vazio, & necessario aumentar a velocidade de

rotagcio.

3.8.3 - Tens3o Gerada a Vazio versus Velocidade para um Valor Fixo

de Capacitor

A Figura 3.10 apresenta os valores da tens3do gerada nos
terminais do gerador em fung¢io da velocidade de rotag3o, obtidos
experimentamente para trés valores de capacitancia, ou seja,
SC A 4 O EREN RS O R

Estes valores foram obtidos com a maguina a vazio
aumentando-se gradativamente a velocidade, apdés fixado um valor de
capacitancia. E importante observar que, quanto maior for o
capacitaAncia, menor & a velocidade em que se tem a mesma tens3o
gerada e vice-—-versa.

Em seguida, a velocidade foi diminuida até que a tens3c
nos terminals do gerador calsse a zero. Se a rotagio da maquina
for aumentada novamente, a tens3o gerada ocorrera nos mesmos
valores de velocidades.

Isto ocorreri devido ao fato da maguina n3o perder o seu
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magnetismo residual. Foi verificado experimentalmente que, quando
& utilizado um valor de reatancia capacitiva correspondente &
regifo linear da curva de magnetizag¢daoc, o magnetismo residual =
perdido e por isso, deve-se escolher uma valor de capacitiancia um
pouco acima do valor minmnimo. Tal procedimentoc ¢é recomendavel

devido a grande instabilidade nesta regiao.

TENSAO GERADA (V)
00

250
200 :
150
100+
i —— C = 40MF
—_t a
Bl C = 50MF
—— C = 30 MF
0 1 1 1 1

1110 1220 1330 1440 1550 1660
VELOCIDADE DE ACIONAMENTO (RPM)

Fig. 3.10 - Grafico da Tensio Gerada versus Rotag3o

As velocidades em gue surgiram o aparecimento da mesma
tensio gerada nos terminais da maguina para 0s capacitores de
30 uF, 40 pF e 50 yF foram de, respectivamente, 1568 RPM, 14546 RPM
e 1372 RPM.
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3.8.4 — Tens3o Gerada em Fung¢Xo da Corrente de Carga para um Valor

Fixo de Capacitor

A Figura 3.11 mostra () comportamento da tens3do nos
terminais do gerador em fun¢io da corrente de carga, para trés
valores fixos de capacitAncias. Para cada valor de capacitancia ¢
carga fol sendo sumentada gradativamente, mantendo em cada caso e

rota¢ao constante.

TENSAO GERADA ( VOLTS)
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2004
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S 04
T T Y —
o 1 2 3 4 5
CORRENTE NA CARGA (A)
Fig. 3.11 - Grafico da Tens3io versus Corrente de Carga

Conforme pode ser observado na Figura 3.11, a medida que
aumenta a carga, a tens3do gerada diminui. Conclui-se, ent3o, gque c
gerador de induc¢3o apresenta uma sofrivel regulagd3o de tens3o,

quando excitado por capacitores fixos. Esta regulag3o de tensi3c



piora, a medid& Que as capacitiAncias s3oc diminuidas.

Este fen®dmeno & devido que a tens3o gerada desloca-se na
curvea de magnetizag¢io para um valor menor, originandoc em uma
corrente de maagnetizagio menor. A medida que a carga vai sendo
aumentada o ponto de operag¢3o desloca—-se para a parte linear da
curva de magnetizag3o e nesta regifo existem varios pontos de
intersec¢3do da reatancia capacitiva com a mesma curva, ocorrendc
ent3Io uma instabilidade.

Nesta regiio, um pegueno acrescimo na carga provoca a
redu¢io dos valores de tens3io e corrente a zero e,
consequéntemente, & maquina perde o magnetismo residual. Este
fendmeno, pode ser explicado analisando-se & equagao 3.16 e &
Figura 3.5.

Da equag3o 3.16 observa-se gue, com o aumento da carga,
dever—-se—ia aumentar a indutaAncia de magnetizag3do Lm, para que El
velocidade fosse mantida constante. Com o aumento da indutancia de
magnetizagio a freqguéncia elétrica gerada sera diminuida, O Que
faz com gque a reataAncia capacitiva (Xc) seja aumentada. Portanto,
0O seu ponto de interse¢fo junto a curva de magnetizag¢3io, desloca-—

se para valores de tensiado e corrente mals baixos.

Por outro lado, pela Figura 3.5, observa—-se que, quantp
maior for a indutdncia de magnetizagzo, menor sera a tens3o
gerada. Assim, se a carga for aumentada além de um certo valor, a

tens3Eo e corrente se anulam e a magquina perde a excitagio.

3.8.95 — Rendimento do Gerador guando Excitado por um Capacitor

Fixo

A Figura 3.12 mostra o rendimento do gerador, em fung3c
da poténcia elétrica de saida, para um valor fixo de capacitancis
de 40 pF, com a maguina acionada em uma rotagiao constante de
1500 RPM e alimentandoc uma carga resistiva variavel.

Pela Figura 3.12, & visto que 0O gerador de indug3o tem
um baixo rendimento quando exciltado por capacitores fixos. Por
estas razdes, um gerador de indug3o apresenta um melhor desempenhc
quando for feito o controle da tens3Zo e fregiéncia, geradas.

A equacXo do rendimento e da poténcia elétrica de saids

do gerador, assim como a configuragio do motor de indug3oc operandc



como gerador sS3aAo mostrados no Anexo A.
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Fig. 3.12 — GrAfico do Rendimento versus Poténcia Elétrica de Saide
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CAFI TULO 4

CONTROLE DE TENSAO DO GERADOR DE INDUGAO ISOLADO DA
REDE EILETRICA

4.1 - Consideragd®es Gerais

Como pode ser verificado pela Figura 3.11, o gerador de
indusdo apresenta m4 regulagio de tensZc quando excitado por
capacitores fixos. Isto ocorre devido ao fato de gque a reatincia
capacitiva (Xc) ¢ inversamente proporcional & freqiéncia elétrica
gerada (W) e portanto, varidvel com a rotasZo e com a carga.

Assim, quando uma carga de impedancia variavel for
ligada aos terminais do gerador, a sua rotag3o diminui,
diminuindo-se a freqiéncia gerada e, conseguéntemente, a reatidncia
capacitiva € aumentada originando uma diminui¢3Eo da tensxo gerada.
Foi verificado experimentalmente gue, quando a carga ¢ indutiva, a
queda de tens3o ¢ ainda mais pronunciada, principalmente quando o
fator de poténcia ¢ baixo.

Para cargas resistivas, a diminuic3o da tens2o € devida
a queda de tensio nas resisténcias e reatidncias da mAguina,
enguanto que, para as cargas indutivas, hd o fato de gque o reativo
destas cargas ¢ suprido pelos capacitores. Uma carga de fator de
poténcia atrasado tem o efeito de desmagnetizag@o da madgquina.

Os capacitores, se bem dimensionados, fornecem os
reativos necessarios ao conjunto gerador/carga. Quando o gerador
estd sem carga, a corrente fornecida pelos capacitores € a prdpria
corrente absorvida pelo gerador (Im) necessaria para a sua
excitagio (estabelecer o seu campo magnetico) e, suprir as suas
reatancias internas.

Neste caso. a corrente nos capacitores (Ic) & igual a
corrente reativa (Im) absorvida pela maAgquina nos enrolamentos do
estator, como indicado na Figura 3.3. Quando ¢ ligado uma carga
indutiva de corrente reativa (IL) aos terminais do gerador, a
corrente de magnetiza¢Zo passa a ser reduzida devido ao fato de
que, este reativo ¢ suprido pelos capacitores de modo que se
tenha:

Im = Ic - ToL (4.1)
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Pela equagZo 4.1 ¢ visto que, tem gque haver uma fonte de
poténcia reativa capaz de suprir a demanda de energia reativa
necessaria ao gerador e & carga, ou sSeja. tém-se gue manter a
maguina auto-excitada. Se for utilizado wum capacitor fixo, a
corrente de magnetiza¢do da maAguina serd alterada com relagZo a
variacdo da carga. levando a mesma 2 desexcitagio. Portanto, para
que 0O gerador permaneca auto—-excitado com a variag@o da impedancia
da carga, a tens3@o nos seus terminais deve ser mantida constante.

A seguir ¢ feito um comentédrio de alguns meétodos que
podem ser utilizados para o controle da auto-excitagio do gerador,

ou seja, controle da tensao gerada.
4.2 - M2todos de Controle da Auto-ExcitagZo do Gerador de Indugdo
4.2.1 - Mctodo do Capacitor S&rie

Neste método, além do capacitor em paralelo com a

magquina, s3o indroduzidos capacitores em s€rie com a carga, Ccomo

representados no diagrama de blocos da Figura 4.1.

CAPACITOR
SERIE

CARGA

CAPACITOR
PARALELO

Fig. 4.1- Diagrama de Blocos mostrando a Configuragdo Capacitor
Série/Paralelo

Quando a madgquina estd sem carga, a capacitancia, vista a
partir dos terminais do estator, € apenas a do capacitor paralelo
e, na ocorréncia de um curto-circuito nos terminais da carga, esta
capacitincia serdA a soma do capacitor serie e do paralelo.
Portanto, dependendo dos valores destes capacitores, a tens3io nos
terminais do estator terid aumento acentuado conforme a carga seja
aumentada. Quando o valor da carga ¢ baixo, o efeito do capacitor

série sobre o controle de tensio ¢ praticamente desprezi vel .
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Atraves de conclus®es obtidas por Caldas, F.P.. 1980 e
Bassett, E.D.. et al., 1935. verificou-se que esse m*todo tem um
bom desempenho somente quando as cargas forem resistivas. Porem. &
insatisfatério gquando a carga ¢ de fator de poténcia varidvel, a

n3o ser que o fator de poténcia da mesma seja constante e o

capacitor sfrie seja ajustado para esta condigio.

4.2.2 - M¢todo do Reator Saturavel

Neste m&étodo, um reator de nucleo saturavel com baixas
perdas e que tenha caracteri sticas de magnetizagdo bem saturadas,
© indroduzido em paralelo com os capacitores de excitagao (Doxey,
B.C., 1963 e Bim, E., et al., 19889).

Assim, a curva de magnetizagdao vista a partir dos
terminais da mAgquina tem uma forma mais nivelada na sua fegiﬁo de
saturazdo, o que melhora a regulag®o de tensio quando a componente
reativa da carga absorve corrente do capacitor reduzindo a
corrente de magnetizas3o.

Esse mecanismo ¢ bastante eficiente gquanto a regulagdo
de tens3ao do gerador, mas tem as desvantagens do alto custo dos
reatores e a geragio de correntes harménicas. Estas correntes
podem ser minimizadas pela conex3do dos reatores em estrela-delta

conforme sugerido por (Doxey. B.C., 1863).
4.2.3 - Método dos Capacitores Chaveados

A tens3@o gerada pelo gerador pode ser mantida constante
com a variagXo da carga, atraves do chaveamento de capacitores em
paralelo.

Pela Figura 3.11, observa-se gque o valor de capacitor
correspondente & regifo mais saturada da curva de magnetizag3o
apresenta melhor regulagZo de tensio. Assim. se for escolhido um
valor de capacitancia maior, o gerador pode operar em plena carga
com um nivel de tensio mais satisfatério.

Porém, quanto maior for o valor do capacitor, maior sera
a corrente de estator e maiores ser3Zo as perdas. Isto constitui-se
em uma das desvantagens do chaveamento de capacitores.

A variasXo da capacitdncia em fung¢®o da corrente de
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carga, nNeceéssaria para que a maguina opere numa tensXo €
velocidade constantes de., respectivamente. 220 V e 1500 RPM &
ilustrada na Figura 4.2.

0 CAPACITANCIA (/F)
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50+
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I
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20
10+

0 1 1 1 1 1 1 1 L
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

CORRENTE DE CARGA (A)

Fig. 4.2 - Curva da Capacitdncia versus Corrente de Carga

Nesta experiéncia foi utilizada wuma carga resistiva
variavel, cujos valores em amperes sio dados em porcentagens da
corrente nominal da mdgquina. A variag@o da capacitidncia desde semr
carga ateé 90% da corrente nominal em plena carga do gerador,
necessaria para manter a tens3o nos terminais do me sSmc
aproximadamente constante, foi de 30 pF.

Embora. nfo ilustrada na Figura 4.2 a tensio variou em
pequenos degraus. mostrando que o metodc ¢ inconveniente para
estabelecer uma tensio constante na carga. Portanto além de ser um
metodo bastante caro, ¢ impréprio para o controle continuo da

tensio gue na pratica € técnicamente desaconselhavel.

4.3 - Controle de TensZo pelo Metodo da Fonte Estatica de

Compensagcao de Reativos

A tensXo nos terminais do gerador pode ser controlada
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sob variasdo da carga e rotagio de eixo. utilizando-se uma fonte
estatica de compensag3oc de reativos constituida de capacitores
fixos e indutores, com o controle da corrente feito por
retificadores controlados de sflicio (SCR’s), colocados em
praralelo com os terminais do estator.

Far-se-a aqui um estudo experimental deste metodo que
fol estudado por Brennen, M.B., 1977, e tem o objetivo de fornecer
uma poténcia reativa variavel para o gerador, sendo gque a mesma
varia com a velocidade e com a impedancia da carga. Esta poténcia
© fornecida através de um indutor variadvel, propiciado pelo angulo
de disparo dos retificadores controlados de silicio. Varia-se
desta maneira a corrente de magnetizagio.

Com esse m&étodo a tens3io gerada pelo o gerador pode ser
mantida constante para uma determinada variag3@o da rotag3o,
condi¢®es da carga e ainda manter o equilfibrio entre as fases (uma
vez que cada fase € controlada independentemente).

Na Figura 4.3, ¢ representado o circuito equivalente por
fase do gerador de indugZo juntamente com a fonte estatica de

compensacio de reativos e a carga resistiva/indutiva paralela.

Fig. 4.3- Circuito Equivalente por fase do Gerador de Indugdo jun-

tamente com a Fonte Estdtica de Compensacdo de Reativos.

Quando o gerador estd sem carga, OS tiristores n3o
blogueiam a corrente que passa pelo indutor, ou seja, si3o
disparados, neste casoc, com o = 0°. Porém, guando a carga &
aumentada a tens3o nos terminais do gerador comeg¢a a diminuir,
porgue os capacitores devem fornecer o reativo solicitado pela

carga €, segundo a equagio 4.1, a corrente de magnetizacxo
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diminui.

Para manter a tensfo constante a corrente no indutor
(L) deve ser diminuida, o que e feito através do aumento do
angulo de disparo dos tiristores. Com isto, a corrente no ramo
magnetizante € aumentada e ha regulagdo de tensdo.

Quando a capacidade de compensacdo da fonte estAtica de
compensasao de reativos atinge o limite mAximo, pela gqual foi
dimensionada para uma determinado fator de poténcia da carga, o
angulo de disparo dos tiristores (o) atinge o valor mAximo (a =
900) e a corrente no indutor (Lo} € praticamente zero (Ia = 0).

O capacitor ¢ dimensionado para fornecer a poténcia
reativa mAxima necessiaria ao conjunto gerador/carga, enquanto O
indutor ¢ dimensionado para absorver o reativo excedente, de modo
que a tens3io passa a ser alterada (Willians, T.J., et al., 1884).

Uma das vantagens desse método, além do controle
independente por fase, € que, com o aumento da carga ou da
velocidade de rotagio, a tensXo nos terminais do gerador pode ser
controlada no nivel desejado, sem que hajam correntes

excessivamente altas fluindo pelos enrolamentos da mAaquina.

4.4 - Dimensionamento da Fonte Estatica de CompensagZo de Reativos
A fonte estAtica de compensagdao de reativos. foi
constituida por um sistema de controle implementado, com

capacitores fixos e indutores com o controle da corrente realizado
por retificadores controlados de silicio, ligados em paralelo com
os terminais do estator como representados na Figura 4.3.

O dimensionamento deste sistema, ou seja, do banco de
capacitores (C) e do indutor (La), foi feito com base em testes
experimentais.

Procurou-se dimensiona-los, de modo gque O0s mesmos
pudessem manter o gerador auto-excitado desde sem carga até guando
o gerador alimentasse uma impedidncia de carga de fator de poténcia
atrasado em 0,707 e ao mesmo tempo permanecer auto-excitado, ou
seja, tens3o gerada constante.

Os indutores (La) experimentados para esta condig3o
foram de, 0,3, 0,4 e 0,6 H. Com o indutor de 0,3 H, houve wuma

instabilidade no disparo dos retificadores, © Qque inviabilizou a
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utilizagio do mesmo.

Experimentalmente, foram utilizados os indutores (La) e
banco de capacitores (C) de, respectivamente, 0,4 H e 45 p¢F e (ou)
0 6 HEERE SWEIHEE

Para a realizag3io desta experiéncia, foi utilizado um
motor de corrente conti nua para acionar o gerador de indugs3do.
Assim, o gerador péde ser acionado a uma velocidade variavel ou
constante mediante o ajuste da corrente no circuito de campo do
motor de corrente continua, por um reostato ligado em serie com O

mesmo .

4.5 - Resultados Experimentais para a Maguina sem carga € com

Carga

Foram obtidos alguns resultados com o gerador de indug3o
sem carga e com carga, para verificar o desempenho do sistema de
controle.

Estes ensaios como ja dito, foram realizados atraves da
experimentagcio de varios indutores e capacitores, para verificar
agqueles que apresentavam maior desempenho frente a demanda de
energia reativa necessiria ao gerador e a carga. Quando da
utilizag®o das cargas, elas foram ligadas conforme representadas

na Figura 4.3.
4.5.1 - MAgquina sem carga

Neste teste, o 4angulo de disparo dos retificadores
controlados de silicio foi alterado mediante velocidade de eixo
constante ou variAdvel, para observar a variag3@o da tens3o gerada,
corrente do estator e capacitor.

As Figuras 4.4 e 4.5. mostram as variagSes da tens3o
gerada (V), corrente no estator (I+), corrente no capacitor @
em fungZo do dAngulo de disparo dos tiristores para as rotag®es de

eixo de, respectivamente, 1500 e 1400 RPM.
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TENSAO GERADA (V) CORRENTES (A)
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Fig. 4.4- Grafico da TensZo Gerada e das Correntes no Estator e
Capacitor versus o 4angulo de disparo (o) para uma
Velocidade de 1500 RPM

Os bancos de capacitores e indutores utilizados nestes
ensaios foram de., 40 uF e 0,6 H.

Para verificar o desempenho desse método, gquanto ao
controle da tensio gerada com relagdo & variagdo da velocidade,
foi feita uma experiéncia fixando-se o valor do capacitor (Chiie
alterando a velocidade de rotagXo. Como se observa na Figura 4.6,
a tens3¥o gerada pode ser mantida constante, sobre uma ampla faixa
de varia¢3do da velocidade.

Na mesma Figura, tem-se o valor da fregiéncia gerada em
fungcio da velocidade, indicando Qque a mesma ¢ dependente da
rotacXo. Neste ensaio, foram wutilizados um indutor (L&) e wum

capacitor (C) de, respectivamente, 0.4 H e 45 RrE.
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Fig. 4.5- GraAfico da Tens3o Gerada e das Correntes no Estator e
Capacitor versus o angulo de disparo (a) para um
Velocidade de 1400 RPM

Os resultados obtidos experimentalmente, correspondentes
as Figuras 4.4, 4.5 e 4.6, s3o apresentados nas tabelas B.1l, B.Z2 e

B.3 do Anexo B, respectivamente.
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Fig. 4.6- Grafico da Tensio Gerada versus Velocidade
4.5.2 - MAgquina com Carga

Para verificar o desempenho da fonte estatica de
compensaciZo de reativos frente as cargas resistivas e indutivas,
foram feitas varias experiéncias utilizando—-se o0os bancos de
capacitores e indutores dimensionados no item 4.4.

Com o ajuste da velocidade de rotag3ao atraves da maguina
primaria, ou deixando a mesma variar com a carga, foram observada
a variag3o da tens3io gerada, a corrente no estator, a corrente no
capacitor e a corrente na carga, mediante alterag®es do angulo de
disparo dos tiristores.

Também, com a fonte estatica de compensacd@o de reativos,
foi possivel manter a tensXo gerada constante, sob variag3do das
condicBes da carga, desde que a carga ndo tivesse um fator de
poténcia atrasado abaixo de 0,707.

A relac¥o entre a tens3o gerada e a corrente de carga,
para o capacitor de 50 uF mostrado na Figura 3.11, € repetida na
Figura 4.7, wutilizando a fonte estatica de compensac3o de

reativos. A maquina foi acionada na meesma velocidade (1500 RPM),
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utilizando um indutor (ILa) igual a 0,6 H onde, para cada ponto da
Figura, tém-se os respectivos Angulos de disparos e os valores em

ohms da carga resistiva utilizada.

X TENSAO GERADA (V)

210°
200 o, =0° T?as'2'° Ogr25° Og*32° Qgr43°® Cl-,l\’i‘
Riron} Ry12sn Rgae3n Rg * 630 Rg*41.66Nn
SOl Rys210
150
100
S0
o | 1 1 1
0 1 2 3 4 S

CORRENTE NA CARGA (A)

Fig. 4.7- TensiZo Gerada versus Corrente de Carga

A tensio gerada para um capacitor fixo varia em fun¢3o
da carga e rotag3o e, com a utilizag®o desse m¢todo, a tensio pode
ser controlada em qualquer valor. Querendo-se manter a tens3o
gerada constante em 220 V basta utilizar o capacitor de 55 HF.

A relagio entre a tensZo gerada e a corrente de carga,
quando o gerador alimenta uma carga de impedadncia variavel, ou
seja, cargas dhmicas-indutivas em (Q/fase) ligadas conforme a
Figura 4.3, com a utiliza¢®o dos valores do capacitor (C) e
indutor (La) de. respectivamente, 45 p¢F e 0,4 H, ¢ ilustrada na

Figura 4.8.
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TENSAO GERADA (V)
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50}
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Fig. 4.8- Grafico da Tensio Gerada versus Corrente de Carga para

uma Impedancia Variavel

Nesta Figura, o &ngulo de disparo dos tiristores foi
variado de O a 90° e a velocidade da maguina foi mantida em
1580 RPM. A tens3o gerada pelo gerador permaneceu constante desde
sem carga at® uma carga correspondente ao fator de poténcia
atrasado de 0,707. Os valores da impedancia da carga e dos angulos

de disparo dos tiristores esti®o indicados na mesma Figura.

As Figuras 4.9 e 4.10 mostram, respectivamente, os
valores da tens3io gerada (V), e (ou) freaqtieéncia (F) e das
correntes no capacitor (Ic), nos terminais do estator (Ii1), na

carga (IrR), guando o gerador alimenta uma carga resistiva de 125 Q
ligada em estrela, como indicado na Figura 4.3, enguanto acionado
em velocidade constante. O ajuste dessa velocidade foi feito
manualmente, com um reostato ligado em sfrie com o circuito de

campo do motor de corrente continua.
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Fig. 4.9- Grafico da Tensio e Fregiiéncia Gerada versus o Angulo de

Disparo (a)
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Fig. 4.10- Grafico das Correntes versus o Angulo de Disparo (a)

Nas Figuras 4.11 e 4.12, estio representadas as mesmas

grandezas anteriores para as mesmas condi¢®es, s que deixando a

velocidade variar, ou seja, a velocidade variando com a carga.

Nestas Figuras (Figuras 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12), foram utilizados

um capacitor (C) e um indutor (La) de,
a velocidade inicial foi fixada em 1500 RPM.

respectivamente, 50 uF e

0,6 H, enquanto.
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Fig. 4.11- Grafico da TensZo e Freqgiéncia Gerada versus o Angulo

de Disparo (o)

Os resultados experimentais da Figura 4.8 s3o
apresentados na tabela B.4 do Anexo B, engquanto os resultados
experimentais das Figuras 4.9, 4.10 e 4.11, 4.12 s30 apresentados
nas tabelas B.5 e B.6 do mesmo Anexo, respectivamente.

Tambeém no Anexo B, estZo indicados outros resultados
obtidos nas diversas condi¢®es de cargas e velocidades. As formas
de onda da tensio e da corrente no indutor (La) para as condi¢cSes

Ssem carga € com carga sio mostradas no Anexo B.
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. CORRENTES (A)
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Fig. 4.12- Grafico das Correntes versus o Angulo de Disparo (a)

0O rendimento do gerador em fung3io da poténcia elétrica
de saida, € representado na Figura 4.13. Pode-se verificar gque o
gerador apresenta um bom rendimento, guando sua tensio gerada &
mantida constante. Para o cidlculo desse rendimento foi utilizado
um indutor (La) e um capacitor (C) de, respectivamente, 0,6 H e
50 #F e, a maquina foi acionada em uma rotagdo constante de
1500 RPM.
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Fig. 4.13- Grafico do rendimento versus Poténcia Elétrica de Saida
4.6 - Resultados e Discussdes

Atraves da utilizagc®o da fonte estdtica de compensagZo
de reativos, a tens3o gerada e as correntes no estator, no
capacitor e na carga, puderam ser controladas e variadas no nivel
desejado de acordo com o angulo de disparo dos tiristores.

Com a carga desconectada, ou seja, gerador sem carga, a
tensio gerada e as correntes tiveram uma boa faixa de variac3o
estabelecida pelo disparo dos tiristores.

Isto pode ser comprovado pelas Figuras 4.4 e 4.5 onde,
para um angulo de disparo variando de O a 900, as variagdes das
tensSes e correntes nos terminais do estator para as respectivas

velocidades foram, respectivamente, de 98 V, 36 V, 3,3 A e 2,3 A.

Na Figura 4.6, como pode ser observado, houve uma
variacd@o de velocidade de aproximadamente 200 RPM, enguanto
alfa (a) variou de 0 a 90°. O gerador de indugEo tem tido

aplicacBes bastante difundidas em geragZo de energia edlica e como
nestas condi¢g®es a mAquina sempre opera em uma velocidade
variavel, pode ser utilizado esse m®todo para o controle da tensxo
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gerada (Raina, G. e Malik, 0O.P., 1983).

Tambem, guando o gerador de induc3o estava suprindoc uma
carga, o angulo de disparo (a) teve uma grande influéncia sobre os
valores de tensic. Quando a velocidade fol mantida constante
(Figuras 4.9 e 4.10), a variag@o da tensdo gerada (V) e da
corrente nos enroclamentos do estator (It+) para um angulo de
disparo (o) variando de 0 a 900, foram de, respectivamente, 82 V e
ShoWAS

Atraves do acionamento do gerador com velocidades
variaveis, colocando e retirando cargas € (ou) capacitores, foi
possi vel observar, na pratica, o desempenho da fonte estatica de
compensasio de reativos sob varias condigBes.

Com a utilizag®o dos indutores e capacitores testados no
laboratério, foi possivel conseguir bons resultados quanto a
regulacio de tensiZo, sob variacZo da velocidade e das condigSes da
carga. Em alguns casos foi possivel obter uma variagcdo de tens3o
de aproximadamente 110 V, como pode ser observado na tabela B.8.
As variac®es da freqiiéncia ocorreram devido as variag®es da carga
e da rotag@o de eixo.

Uma das desvantagens desse m&todo, como pode ser
observado pelas formas de onda de tensiXo e corrente, € a gerac3o
de harm®nicos, a medida gque se aumenta o angulo de disparo.

Nas Figuras B.17, B.18 e B.19, tém-se as formas de onda
da tensXo e corrente para aAngulos de disparos, respectivamente, de
OO, 23° e 450, quando o gerador estd sem carga. Nas figuras B.Z20.
B.21 e B.22, estio representadas as mesmas formas de onda quando o

gerador alimenta uma carga resistiva ligada em paralelo com o

a (o]
mesmo, para angulos de disparos de, respectivamente, O , 140 e
O
2 B
Quando a velocidade de rotag®o era inferior a velocidade
nominal ou seja, 1500 RPM, obteveram melhores estabilidades no

disparo dos tiristores, no entanto, a fregiiéncia elétrica gerada

era baixa. Porém, n3o ¢ conveniente operar O gerador abaixo de

suas condi¢c®es nominais de tensXo e freqdéncia, Pporque, gquanto
menor for a freaiéncia de operagio, maior sera a corrente de
magnetizacXo e maiores ser3do as perdas e, consequentemente, menor

o rendimento (Smith, N.P.A., et al., 1990).

Isto pode ser comprovado pelas curvas de magnetizac3o da
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maquina nas freguéncias de 50 e 60 Hz, como indicadas na Figura
3.4. Pode ser observado por esta Figura que, para uma mesma tensXo
gerada, & corrente de magnetizacdo diminui, 2 medida que aumenta a
freqiiencia.

O rendimento do gerador operando a plena carga, medindo-
se a poténcia mecAnica de eixo de entrada com o m®todo da balanca
e a poténcia elétrica de saida com wattimetros, foi de 79%, ao
Passo que o mesmo rendimento calculado a partir do circuito
equivalente foi de 91%. Portanto, conclui-se que o melhor meétodo
utilizado para o calculo do rendimento € o m¢todo da balanca pois,
o rendimento de 91% n3ao € na realidade o rendimento de operagao a

plena carga do gerador.
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CAPI TULO 5

CONTROLE DA FREQUENCIA GERADA

5.1 - Consideragdes Gerais

As mAgquinas de indug¢Zo, operando como geradores isolados
da rede elétrica, apresentam-se como fontes de energia de tens3o e
freqiéncia varidveis. A tensio e a freqii®ncia geradas, ou seja., a
auto-excitagio e a poténcia reativa variam em fung¢Zo da velocidade
de rotaz3@o de eixo, reatAncia capacitiva, e da poténcia ativa e
reativa absorvida pela carga. Estes valores de tensio e fregiiéncia
também dependem dos parametros elétricos da madguina. Na pratica, a
variagdo da frequiéncia com os capacitores de excitagdo foi
insignificante.

Os geradores de indugZo tem sido muito apropriados para
a gerag®o de energia elétrica a partir de sistemas de geragac
edlica. Nestas fontes de energia, os mesmos apresentam diversas
vantagens sobre os geradores sincronos convencionais. Estas
vantagens do gerador de indugio sxo citadas nas referéncias,
Raina, G., Malik, 0.P., 1883 e Watson, DiBL.., et alt e liSaemisaue

se verifica a grande aplicagdo do mesmo.

Entretanto, para obter—-se um aproveitamento maxime
destas fontes de energia, o gerador deve ser operado em ume
velocidade de rotagio variavel. Nestas condi¢des, além de

influéncia da carga, a fregiéncia e a tensio geradas variam tamben
em fun¢¥o da rotagZ@o. O controle da tensiio pode ser obtido pelc
metodo da fonte estidtica de compensagio de reativos. No entanto.
este sistema n¥o tem efeito sobre o controle da fregii®éncia comc
pode ser visto pela Figura 4.6.

Para que a mAquina de indugdo opere com um fluxc
constante no entreferro, hia necessidade de se ter o controle de
tens3o e da fregiiéncia, pois, se for controlado exclusivamente &
tensXo,. tém-se uma variagZo continua da reatidncia de magnetizaczo.
o gue implica variagdio do fluxo. uma vez gue o fluxo ¢
proporcional & reatidncia de magnetizag®o (Murthy, ©S.S., et al..
1988).
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A freqgtiéncia gerada ¢ muito influenciada pela velocidade
e pelas condig®es da carga. As variac®es da velocidade sxc¢
limitadas por causa da possivel sobretensi®o que pode ocorrer ne
carga do gerador e também influenciar suas condic®es de excitacio.
No caso do gerador, a velocidade de opera¢cZo ¢ limitada devido ¢
dois fatores;

O primeiro ¢ a velocidade minima gque € necessAria para ¢
excitagd3o da mAquina devido 2 temperatura mAxima de elevagXo nos
enrolamentos do estator, e o segundo € a velocidade mAxima qgque ¢
determinada pelos limites de geragZo estavel, ou seja, dentro das
condi¢®es nominais da mAgquina.

Esses limites de velocidades s3io impostos devido 2
variag3ao da corrente de magnetizag®oc com a fregiiéncia. Como ¢
corrente de magnetizagzo flui atraves dos enrolamentos do estator
sua elevagdo pode atingir valores gue 1ir3ao sobreaguecer o:
enrolamentos, podendo danificA-los permanentemente.

As mAquinas de indugio modernas s3Zo altamente saturadas
e na tensiao e freqitidncia nominais podem suportar uma corrente de
magnetiza¢dao que chegue a 80% da corrente nominal em plena carg:
da maquina. Desta forma, deve-se evitar a sua operagdao com valore:s
de tens3o e freqiéncia abaixo dos valores nominais, conseguindo-se
assim uma garantia contra sobreaguecimento e redugsio das perdas
(Smith, N.P_A., et aliiy 1g92y®

Com o aumento da fregiéncia e estando a maAgquina na su:
tensio nominal. a corrente de magnetizagao é reduzida €
consequéntemente o rendimento € melhorado. Isto foi verificad:
experimentalmente como pode ser observado na Figura 5.1.

Olhando por este prisma, conclui-se que o ideal seri:
trabalhar com uma freqiiéncia acima da nominal, porém, n3o se pods
esgquecer de gue para um operasio estidvel exige-—-se um certo grau de

saturagdo e, acima de um determinado valor de freqgiencia a mAgquin:

nio se encontrard saturada na sua tensio nominal (Smith, N.P.A.
et al., 1992).
Quando o gerador de indug3do alimenta uma carg:

resistiva, nio h& problemas relativos & variag3o de freqiénci.
mas, quando se tratar de cargas que possuam transformadores, este:
poderao ter seu ndcleo saturado e irdo se aguecer, se a fregiiénci.
estiver abaixo do limite minimo estipulado pelo equipamento e
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tensio no seu valor nominal.

Uma caracteristica importante dos geradores de induczio,
© que eles podem operar com velocidades varidveis e ao mesmo tempo
ter um escorregamento baixo, ou seja, um bom rendimento (Quazene,
L., et aiffss1983Hm

OFREQUENCIA DE OPERACAO (Hz)

401
201
0 1 I 1
3.4 ; 3.8 4.2 4.6 S

CORRENTE DE MAGNETIZACAO (A)

Fig. 5.1- Variacio da Fregiéncia elétrica gerada versus Corrente

de Magnetiza¢Zo para uma Tensio Gerada Constante.

5.2 - Comentarios sobre o Mtodo de Controle de Freqii¢ncia
Utilizado
A energia elétrica fornecida aos consumidores, sejam

estes industriais, comerciais ou residenciais, deve estar dentro
de um certo padrio de gualidade. Este padrao de qualidade se deve
As condi¢®es nominais das cargas gque s3o alimentadas por esta
energia, ou seja, tensio e freguéncia nominais.

Assim, a tensio e a freqiiéncia devem ser mantidas dentro
de certos limites aceitdveis, segundo as condigd®es nominais dos
equipamentos. Quando o gerador de indugdo € utilizado para a

geracao de energia em regides isoladas e esses centros de consumo




54

Possuem apenas cargas resistivas, ndo ha& problema quanto ac
controle da qualidade de energia. Mas, como nem sempre as cargas
s3o constitul das deste tipo, torna-se necessidrio o controle de
tensio e fregiéncia.

A freqiiéncia e tensio geradas pelo gerador de induc3c
ndo possuem valores constantes, devido ao fato do mesmo estar
isolado da rede. Porém, podem ser convertidas em tensZo e
freqiéncia constantes, utilizando-se uma fonte estatica de
compensacao de reativos (sistema estidtico de excitagio) e ur
Sistema chamado conex3o unitaria. Este tultimo € constitulido de
uma ponte retificadora trifasica em diodos e de wum inversor
trifasico em ponte com transistores de poténcia.

Neste estudo, optou-se por utilizar estes dois métodos
de controle de tensio e freqiéncia, devido a sua simplicidade e

versatilidade de operaczo.
5.2.1 - Ponte Retificadora TrifAsica a Diodos

Este sistema ¢ constituido por seis diodos, formando umr
conversor trifasico de seis pulsos e tem por objetivo converter &
tensio gerada em corrente alternada pelo gerador (gque € constante
devido 2 utilizagio da fonte estadtica de compensagio de reativos)
em uma tens3o em corrente conti nua constante.

Cada diodo conduz a 120° elétricos, estabelecendo ns
sal da da ponte uma tensio em corrente continua constante com unm
requeno ripple. Porém este foi melhorado utilizando-se umr
capacitor como filtro.

O sistema desacopla o fluxo de poténcia reative
fornecida pela fonte estdtica de compensagao de reativos.
Portanto, entre este retificador e o inversor tem—-se apenas c
fluxo de poténcia ativa. A poténcia reativa na carga € obtides

através do controle na condugdo dos transistores.
5.2.2 - Inversor TrifaAsico em Ponte com Transistores de Poténcia
A tensio em corrente continua constante na saida dc

retificador pode ser convertida em uma tens3o e freqiiénciec

constantes em corrente alternada através de um inversor trifaAsicc
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em ponte. Este inversor pode ser constituido por tiristores ou
transistores de poténcia.

A condugdo destes inversores pode ser conseguida por
circuitos de disparo relativamente simples. No presente trabalho,
foi wutilizado wum inversor trifaAsico em ponte composto por
transistores de poténcia. Os transistores s3o conduzidos e
desligados pela inje¢Zo e retirada da corrente na base dos mesmos.
Neste caso, ao contrario dos tiristores n3o had necessidade de
elementos de comutacXo.

A desvantagem destes inversores € gue eles necessitam de
uma inje¢3@o continua de corrente na base durante o periodo de
condug¢®o, mas o custo do circuito de controle para tal é
compensado devido ao fato de n3Eo necessitarem de elementos d
comutagdo (Lander, C.W., 1988).

Os disparos dos transistores foram feitos por um
circuito de controle desenvolvido por, Rend Jr, N.B., 1893, que se
constitui de um gerador de pulsos para circuitos de disparos de
pontes inversoras. O circuito de disparo permite que a freqgiéncia
na carga seja controlada entre 20 e 70 Hz. Os ajustes de controle

da freqtiéncia foram feitos manualmente.

5.2.3 - Diagrama Trifilar do Método de Controle de Fregiéncia
juntamente com o Gerador de Indug3o, Fonte Estatica de

Compensacio de Reativos e a Carga.

O diagrama trifilar mostrando o gerador de indugdao, a
fonte estAtica de compensa¢Zo de reativos e o sistema de controle
de freqiidncia (inversor trifidsico em ponte com transistores de
poténcia) € representado na Figura 5.2. O varivolt foi utilizado
para permitir a utilizaciZo de um motor de indug3ao como carga. Com
o varivolt ¢ possivel controlar a corrente de partida do motor. Se
nio utilizado, a tens®o nos terminais do gerador cai a zero

durante a partida do mesmo.
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A tensao (Vde) e a corrente (Idc) valem,
respectivamente, 1.35 VLiINHA e JrLiNHA /0.78.
onde.
VLINHA - tens3io de linha na entrada da ponte retificadora (V]

ILINHA- corrente de linha na entrada da ponte retificadora [Al

Vdc - tensio em corrente continua constante [V]
Idc - corrente continua constante [A]
¢ — capacitor de 60 pF utilizado como filtro
5.3 - Resultados Experimentais com Cargas Resistivas e Indutivas

Os sistemas de controle de tensiaoc e frequéncia foram
experimentados através da ligagi3o de uma carga resistiva e
indutiva na saida do inversor.

Inicialmente com as cargas desconectadas, a mAguina de
indu¢io foi acionada mecanicamente pelo motor de corrente
continua. A auto-excitagXo ocorreu para uma rotag@o e um valor de
capacitancia de, respectivamentente, 1515 RPM e 35 #F. Nestas
condig®es, a tensio e a freqiéncia geradas foram de,
respectivamente, 220 V e 50 Hz.

ApSs a ligagZo da fonte estAtica de compensag33o de
reativos (com os tiristores disparados com um angulo de disparo
(a) igual a Oo). a tensio e freqiiéncia geradas diminuiram devido a
introdugio do indutor em paralelo com os terminais da mAgquina.
Para manter a mesma tensio e fregliéncia geradas antes da liga¢3do
dos indutores., foi necessario um banco de capacitores e um indutor
(Lv) de, respectivamente, 55 uF e 0.6 H/Fase e angulo de disparo

(o) igual a 0°.
5.3.1 - Carga Resistiva

Para verificar o desempenho do sistema de controle de
freqiiéncia frente as cargas resistivas foi utilizada uma carga de
125 Q, ligada em delta. Com a ligag3do da carga, a frequéncia e
tensio geradas passaram a ser, respectivamente, 48,5 Hz e 210 V. A
tensio foi controlada (mantida constante em 220 V) pela fonte
estatica de compensaciao de reativos (aumentando-se o Aangulo de

disparo dos tiristores) e a fregliéncia pelo inversor. como
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mostrado nas Figuras a seguir.

As  Higurashsse s o o i 5.6, ST mostram.,
respectivamente, as formas de onda da tensio na carga e da tensic
gerada pela mAgquina. As frequiéncias geradas nas Figuras 5.3, 65.4.

5.5, 5.6 e 5.7 foram de, respectivamentes HZon0EruNG (oo ENENCCN
49,75 e 49,26 Hz.

Freq I = 22.88 Hz V max 1 = 183 V

Graph 58.8 VY/div .88 Vv 18.8 ms/div 5.868 ms

1: [DETTEN
VOLT

Fig. 5.3- Forma de onda da tens@o na carga para uma freqiéncia de
28,08 Hz.
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183 V

Freg } = S5B8.25 Hz V max H
1 83.78 V

V rms

m n

Graph SB.4 V/div .48 Vv 16.8 ms/div 5.888 ms

1: [(EELEN
VOLT

Fig. 5.4- Forma de Onda da Tensfio na Carga para uma Freguéncia de

505258 HZ®

116 V
BISISSEV.

wonu

A

Freq l = 77.52 Hz YV max E
v rms |

Graph 58.8 V/div @ 8.88 V 18.8 mssdiv 5.808 ms

Rl han 1 ]
VOLT

Fig. 5.5- Forma de Onda da Tensio na Carga para uma Freqiéncia de
S 20 HZE
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Freq 1 = 48.75 Hz Vmax = 318 V
Vrms ] = 217.3 V
Graph 188 V/div g.88 v 18.8 ms/div 5.0888 ms
1: [AEE L T '
VOLT

Fig. 5.6- Forma de Onda da TensXo Gerada pela Miguina para uma

Frequiéncia de 49,75 Hz (entrada do varivolt).

Freq 1 = 48.26 Hz Vmax f} = 116 V
Vrms l = B2.96 V
Graph [N 1668 VY div .88 Vv 18.8 ms/div 5.888 ms
W hon ) ) : : : ' : ' ; : :
VOLT

Fig. 5.7- Forma de Onda da TensZo Gerada pela MAguina para uma
Frequéncia de 49,26 Hz (saida do varivolt).
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5.3.2 - Carga Indutiva

Nesta experiéncia foi utilizado como carga indutiva, um
motor de indugdo trifadsico ligado em AA de 1 CV, 220 V, 3,8 A.
60 Hz e 1715 RPM. Para a partida deste motor, foi necessArio um

varivolt pois, guando a partida era dada diretamente a partir do
gerador de indugio, sua tensiio se anulava devido a corrente de
partida. O motor foi ligado na saida da ponte inversora.

A tensfio na entrada e saida do varivolt, a freqgiéncia
gerada pelo gerador de indug¢®o e a frequéncia na saida do
inversor, sfo apresentadas na tabela B.16 do Anexo B. A tensio na
entrada do varivolt € a tens®o gerada pelo gerador de indugdo, gque

pode ser mantida constante.
As Figuras 51684 5 aS) 5) - (0 e (5 5 akal mostram,

respectivamente. as formas de onda da tensio e corrente na entrada
do motor de indugZXo para as freguéncias de 52,75 Hz, 26,87 Hz,

60,26 Hz e 70 Hz.

Freqg l} = 52.75 Hz Vmax l§ = 271 V
Vrms | = 281.8 YV
Graph 2e8 V/div %% 1% Y 18.8 ms/div 5.80808 ms
O _han | ) A
VOLT

S han 2 1

CORRENTE 1

Fig. 5.8- Formas de Onda da Tensio e Corrente na Carga (motor de

indu¢3o) para uma Fregiéncia de 52,75 Hz.



Freq l = 26.87 Hz Vmax ll = 148 v
Viorms fl = 99.43 v
Graph 288 Vo div g.0a v 18.8 ms/div 5.8080 ms
L DN | c D EE e DR E
VOLT 4 : : : :
" CORRENTE
Fig. 5.9- Formas de Onda da Tensio e Corrente na Carga (motor
inducZo) para uma Freaqii¢ncia de 26,87 Hz.
Freqg ll = 68.26 Hz Vmax fl = 297 V
Vrms } = 228.5 V
Graph 288 Vo div B.66 Vv 18.8 ms/div S.0808 ms

1: [NGEGEN]
VOLT

CEl(Chan 2 ]
'CORRENTE

5.10- Formas de Onda da Tensio e Corrente na Carga (motor

Fig.
indu¢do) para uma Freqiiéncia de 60,26 Hz.

de

de



Freq } = 7B8.89 Hz vV max } = 318 V
V rme l = 247.8 V
Graph 288 Y /div p.gg Vv 18.8 ms/div S.BQE! ms

g R e e
1: n L J }v"]- ......... ........ _ ......... _ “- _ m.. .........

A _han 2 ]
CORRENTE

Fig. 5.11- Formas de Onda da TensZo e Corrente na Carga (motor de

indug¢Zo) para uma Fregiiéncia de 70 Hz.

5.4 - Resultados e Discussdes

A frequéncia gerada pelo inversor ¢ independente da
freqiiéncia gerada pelo gerador de indugdo. Este entrega, na carga,
uma fregquéncia gque pode variar desde 20 até 70 Hz. Portanto,
controlando a tensio pela fonte estadtica de compensagao de
reativos, a frequéncia na carga pode ser controlada no valor
desejado.

Desta maneira, o gerador de indug@o pode ser utilizado
para o fornecimento de energia em regi®es 1isoladas dentro das
condi¢Bes nominais de tensio e fregitiéncia das cargas. Isto seria
ideal, uma vez Que a maguina deve sempre operar perto de suas
condic®es nominais de frequéncia, para minimizar as suas perdas.
Portanto, sua tensiZo e freqiiéncia de operagdoc devem estar préximas
dos valores nominais

O inversor pode ser utilizado pPara controlar a
velocidade de um motor de indus¥o. Isto foi comprovado pelo motor

de indug¥o utilizado como carga. neste trabalho. Na freqiiéncia de
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60 Hz a sua rotagZo ¢ de 1715 RPM e nas fregiiéncias de 62 e 70 Hz
suas rotas®es passaram a ser 1812 e 2083 RPM, repectivamente.

De uma maneira global, durante a realiza¢d3o dos testes
experimentais para diversas cargas com diferentes fatores de
poténcia, as variag®es da fregii®ncia, desde sem carga até a plena
carga, nio foram muito relevantes. A mAxXima variagdao que se obteve
foi de aproximadamente 3 Hz, mostrando gque a fregti®ncia n3oc €& um
problema tXo significativo na utilizagZo de um motor de inducdo
como gerador, mantendo-se entretanto nestes casos a velocidade da
miquina primAria constante. Em geragZo edlica, onde a velocidade
da mAguina primAria varia continuamente devido as condi¢®es do
vento, esta variacio de freqiiéncia j4 passa a ser significativa.

Com a utilizacZo do m®todo de controle de freqtiéncia,

Proposto neste trabalho, houve uma pequena oscilagd3o na tens3o

gerada pelo gerador de inducZo. Esta oscilagio de tensio ndo

ocorreu devido & utilizagio do m*todo, mas sim devido 2 utilizacdo

do varivolt, gque tem o efeito de introduzir uma impedancia

variavel no sistema.

além dos mtodos de controle de tensZo e
existem varios outros
de

Hoje em dia,
freqiéncia experimentados neste trabalho,
para o controle da tensf®o e fregiiéncia geradas por um gerador
indu¢3o isolado da rede elétrica.

Um estudo semelhante a este foi desenvolvido por, Malik,
0.P., et al., 1983. onde a tensio e freqiiéncia geradas, s30
controladas utilizando-se., respectivamente, um reator e um
inversor controlados com tiristores de poténcia.

Um sistema constitufdo por capacitores fixos e chaveados
foi desenvolvido por (Willians, T.J., et al., 1985). Este sistema
fornece a poténcia reativa necessaria a mAgquina de indug3doc em
qualgquer velocidade de operagZo, desde gque esta velocidade n3o
ultrapasse as condi¢®es nominais da mdguina. Os capacitores fixos
s2o0 dimensionados para fornecerem a quantidade minima de energia
reativa necessAria &4 maquina de indug@o (gerador operando sem
carga), enquanto, os capacitores chaveados fornecem a gquantidade
adicional de energia reativa, gue varia com a carga e velocidade
de rotagdo de eixo.

Os autores, Bonert, R., et al., 1990, propoem um e todo
para o controle da tensfo e fregUéncia geradas por um gerador de
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indu¢do acionado por uma turbina hidridulica, o gqual chamaram de

controlador de impediancia terminal. O controle da tensic e
freqieéncia ¢ feito pelo equilibrio da quantidade de energia ativa
e reativa produzida e absorvida. Como o gerador de indugZo ¢&

apenas um fonte de energia ativa e as cargas 2o na maioria das
vezes consumidoras de energia ativa e reativa, o sistema de
controle & dimensionado para absorver toda energia ativa n3o
necessaria a carga e. ao mesmo tempo, fornecer toda energia
reativa necessaria ao gerador e & carga, mediante o controle do
angulo de disparo de uma ponte tiristorizada.

Também, Smith, N.P.A., et al., 1892, estudaram e
experimentaram um metodo para o controle da tensio e freqtiéncia.
de um gerador de indugdo utilizado em micro—-centrais
hidrelétricas. Este método foi chamado de controlador do gerador
de indugio. O controlador utiliza um dispositivo de eletrdnica de
poténcia chaveado. que controcla o fluxoc de poténcia ativa enviado
a uma carga chamada '‘carga de compensagao’ .

Un exemplo tipico pode ser observado gquando uma carga
indutiva ¢ ligada aos terminais do gerador. A tens3o e fregiiéncia
geradas diminuem, o controlador detecta esta alterag@o de tens3o e
diminui a poténcia enviada para a carga de compensagio. Isto faz
com que a velocidade da turbina hidradlica seja aumentada e,
conseqgliéntemente. a freqgiiéncia e a tensio geradas voltam aos
ni veis desejados. Com o aumento da freqtiéncia, a reatancia
capacitiva ¢ diminuida e maior quantidade de reativa ¢ fornecido
para a excitagfio do gerador. Assim, o seu fator de poténcia que

era baixo, devido & introdugio da carga indutiva, € melhorado.
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CAPI TULO 6
CONCLUSSES

As maquinas de indugZo. podem operar satisfatoriamente
como geradores isolados e interligados 2 rede elétrica desde que
se tenha uma fonte de energia reativa suficiente para fornecer a
Sua excitacio. Esta excitagio, pode ser suprida pela prépria rede
(caso da operagio interligada) ou a partir de capacitores
conectados em paralelo com os terminais do estator (caso da

operagao isolada).
Em ambos os tipos de operagdo, o gerador de indug3io é

constituido apenas de uma fonte de energia ativa.
Conseaqgliéntemente. o maior obstidculo a estas maguinas, Qquandc
operadas como geradores, ¢ a sua incapacidade para fornecer

poténcia reativa. Tambem. na operasio isolada da rede elétrica, a
tensio e e freqiiéncia geradas apresentam m& regulagdo, guando ¢
gerador € excitado por capacitores fixos e ao mesmo tempo a sua
rotacd@o e impedAncia da carga s2o variadas.

Nos testes experimentais relacionados 2a operagao do
gerador de inducZo interligado 2 rede elétrica, foi visto gque o

mesmo pode ser utilizado para o fornecimento de poténcia ativa a

uma carga localizada proxima a rede elétrica, onde ha
disponibilidade suficiente de energia reativa para a sua
magnetizasao.

Existem pequenas cargas distribufidas em grandes Areas
isoladas. que podem ser supridas por uma fonte de energia eléetrica

de custos relativamente baixos e que nido necessitam de controle da

tensfo e fregiéncia geradas. Nestas condi¢des, o gerador de
indug¢do, devido a sua simplicidade, robustez e o baixo custo de
operacao e manutengio. ¢ sem ddvida a mAguina elétrica mais
apropriada.

Para cargas que necessitam ser alimentadas dentro de
suas condi¢Bes nominais de tensfo e freqiéncia, o controle da
tens2o e da fregiéncia geradas, pode ser obtido com boa precisio
atraveés da utilizac3do dos métodos de controle experimentados neste

trabalho.
Com & utilizac¥o da fonte estatica de compensac®o de
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reativos, a tensio gerada pdde ser controlada sobre uma ampla
faixa de variagio da velocidade e condig®es da carga. Com o
gerador sem carga, foi possivel conseguir uma varias3o de
aproximadamente 200 RPM na rotags®o e ao mesmo tempo manter a
tensio gerada constante. Também, a tensiio gerada permaneceu

constante desde a vazio at® a uma carga de fator de poténcia

atrasado em 0.707.
Devido ao chaveamento dos indutores, 08 mesmos geram

correntes harmdnicas que podem provocar distor¢®es nas formas de

onda da tensfio e que s3io mais acentuadas a2 medida que se aumenta o

angulo de disparo dos tiristores., como pode ser verificado pelas

formas de onda das Figuras do Anexo B.
Através da medi¢Zio do rendimento do gerador, quando

isolado da rede elétrica, pelo mtodo da balanga (mantendo-se

constante a tens3o gerada ou deixando a mesma variar com a carga),

constatou-se que o gerador apresenta um baixo rendimento guando a

tensio n¥o € controlada. Isto se justifica pelo o fato do gerador

nio entregar uma poténcia ativa constante na carga. Portanto, ¢

essencial opera-lo com valores de tensio e fregiéncia constantes.

O inversor com transistores de poténcia, teve um bor

freqiiéncia na carga onde, com um
freqiéncia pdde

desempenho no controle da
circuito de controle relativamente simples, esta
ser controlada entre 20 e 70 H=z.

Com o controle da tens®o e frequéncia geradas, o gerador
de indusio € altamente atrativo para a gerasio de energia elétrice

em sistemas alternativos de gerasXo de energia a partir de <fontes

pPrimArias tais como: micro-centrais hidrelétricas, geragdo eSlica.
Ibiomassa, dentre outras, com vantagem de operar em uma velocidade
variavel.

Em sistemas de gerag®es micro-hidrelétricas e geragde:s
eblicas, existem restri¢@es gquanto ao tipo de mAagquina a se:
utilizada e quanto ao um aproveitamento mAximo do potencia.
elétrico disponivel no sistema, guando varias maquinas devem se:
operadas em paralelo e a plena carga. Nestas condigSes, o:
geradores de indus3o tem algumas vantagens frente aos geradores
sincronos (Watson, D.B. e Wilner, I.P., 1985).

Alguns estudos complementares sobre a utilizacdo da:

maguinas de indugao como geradores sXo:
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- Estudo das correntes harm®nicas geradas pelos dois metodos de
controle de tensio e freqiéncia experimentados neste trabalho en
vista de solusBes para minimizar estes harm®nicos;

- Em micro centrais hidrelétricas (poténcias abaixo de 20 KW'
geralmente o fornecimento de energia elétrica ¢ monofidsico. Por
causa do melhor rendimento e menor custo, as maguinas de indugic
trifasicas devem ser utilizadas. Uma opsZo portanto, € o estudo de
operacao das maguinas de indug3o trifasicas como geradores
monofasicos, uma vez que a Unica alterag®o no modo de operagiao ¢
com relagd3oc ao circuito externo, mediante a conexao doe
capacitores (Smith, J-MIEIGBIEE

- Estudo para o controle automatico da tensio e fregiiéncia,
através de um sinal de realimentagio, uma vez que esses controles

foram feitos manualmente:;

- Utiliza¢3ioc do sistema scherbius no rotor para o controle ¢

freqiéncia:
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ANEXO A

Configuragio Motor de Indusao/Gerador.

A.1 - Consideragdes Gerais
O motor de indugiao com o rotor blogqueado tem
caracteri sticas andlogas a um transformador. Portanto, estando o

rotor aberto. o motor comporta-se como um transformador sem carga
e. da mesma forma estando o rotor blogqueado, o motor comporta-se
como um transformador em curto-circuito. Porém, com o rotor em
movimento ¢ motor tem as caracteristicas de wum transformador
generalizado onde., nfo apenas a corrente e a tensZo variam mas
tambem a freqiiéncia e a poténcia (Kostenko, M. e Piotrovs ki, L.,
1979).

Na partida, a velocidade do rotor (Nz) € igual a zero e
o escorregamento (S) € igual a um (1)). Portanto., a freguéncia do
rotor ¢ igual & frequéncia do estator (F2 = Fl1) e a corrente no

rotor € dada por:

Iz = S = e (A.1)
2 2 1. Ry 2 2 [
J ( R2 | st (RS2 J(( 5 )RRV )
onde .
Iz - corrente no rotor [Al
Ez - forga eletromotriz induzida no rotor (V] (parado)
R2 - resisténcia do rotor [£2]
X2 - reataAncia do rotor [Q] (parado)
S - escorregamento
A medida gue aumenta a velocidade, a fregliéncia e a

corrente no rotor diminuem devido 2 diminui¢io do escorregamento.

Na velocidade sincrona (S = O e Iz = 0), a fregiéncia do rotor
FZ2 = 0. Acima dessa velocidade o motor passa a gerar energia.
Porém., o sentido da corrente no rotor e invertido e o

escorregamento torna- se negativo.

Para uma operag3io da médgquina na velocidade nominal, o
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escorregamento = geralmente pequenc. tanto operando como motor.
quanto operando como gerador (Malik, N.H.., et al., 1986).

Para qualguer valor de escorregamento e de acordo com a
equacao A.l. e com o circuito equivalente da Figura 3.3, a
corrente no circuito do rotor para uma operagdao como gerador pode

ser escrita como:

Tt E2 (A.2)

2 |
[( Rz—(—l—és—’) + R + X2° )

2
A parcela R2 Iz representa as perdas por efeito joule no
1-S
S
no eixo. a gual ¢ convertida em poténcia elétrica em caso de

rotor e R2 122, representa a poténcia mecanica util recebida
gerador e poténcia mecianica para operaga2o como motor.

A poténcia nominal em KW de um motor € a poténcia a plena
carga gque deve ser fornecida continuamente. O eixo e 0s mancais
s50 projetados para transmitir esta poténcia. No caso do motor de
indugi o, a poténcia elétrica recebida da rede a plena carga sera
maior que a poténcia mecAnica no eixo a plena carga devido as
rerdas (Smith, N.P.A., et al., 1990).

Assim. quando um motor de indugdo com uma certa potéencia
nominal € utilizado como gerador, a poténcia mecanica recebida no
eixo nqEo deve ser maior que a poténcia mecAnica no eixo da
médquina, gquando operada como motor, para que O0S mancais e o0 eixo
nio sejam sobrecarregados. Como as perdas do gerador s3o supridas
pela poténcia mecinica de entrada, a poténcia elétrica gerada pela
mAagquina operando como gerador serd menor Que a poténcia nominal da

mesma operando como motor (Smith, N.P.A., et al., 1890).
A.2 - Determinacd3o do Rendimento

Pelo circuito equivalente da Figura 3.3, tem-se que a
corrente no circuito do rotor (Iz) € igual a soma fasorial das
correntes nos enrolamentos do estator (I1). e & corrente no ramo
magnetizante (Io), devido a indutdncia de magnetizacZo e a parte

_correspondente a Rm devido as as perdas no ferro.
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A corrente no circuito do estator (Is1) tem uma parcela
ativa, devido a4 carga resistiva., e uma reativa que supre o
capacitor e a carga suposta indutiva. Esta corrente tem a mesma
magnitude da corrente (Im) e estd defasada da mesma de 180°.

Para a determinagdo do rendimento. a parte ativa da
corrente no circuito do rotor € igual a soma das parcelas
correspondentes a parte ativa do ramo magnetizante e do circuito
do estator.

Dai pode—se escrever gue:

Iz = IrRm + I1 (A.3)

A corrente IrRm € dada por:

BN
3Rm (A.4)

Irm =

A poténcia ativa trifiasica na carga resistiva (Ru), &
dada pelas equagdes A.5 e A.6.

2

PL3® = 3 R IR® (A.5) PL30 = _;_v (A.6)

Como a componente ativa da corrente mno circuito do
estator (I1) € igual a corrente ativa absorvida pela carga R,
tem-se que:

Ta B=00IR

Tirando o valor de R. na eguagdo A.6 e levando na

equagcao A.5., tem—-se que:

BLigo (A.7)

1 3V

Substituindo-se as equag®es A.4 e A.7 na equagdo A.3, resulta que:

PLag PN

—3v e (A.8)

25 =

onde .
PLag¢ - poténcia ativa trifasica absorvida pela carga (W]
Vv - Tens3ao fase-neutro gerada [V]
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PN - poténcia ativa trifasica dissipada no ndcleo [W]
Ro — carga egquivalente em estrela
A poténcia ativa trifasica recebida pelo gerador através

de seu eixo &:

R2 2

P =3 S Iz (A.9)

onde .

P1 - poteéncia na entrada do eixo do gerador (W]

As perdas internas por efeito joule s3o:

2 2 2

Perdas = 3 R2 12 + 3 Rm Irm + 3 RI TI1 (A.10)

Substituindo-se as equacdes A.4, A.7 e A.8 na egquagao
A.10. tem-se o rendimento a plena carga do gerador, que € dado

por:

Poténcia de entrada - perdas
Poténcia de entrada x 100 (A.11

A.3 - Determinacio dos Parametros da MAguina de Indug3o

Estes parametros foram determinados a partir dos ensaios
a vazio e com o rotor blogqueado. nas freqiiéncias de 50 e 60 H=z.
Com o ensaio a vazio determina-se Xm e Rm e com © ©rotor travadc

obtém—-se R1, X1, R2 e X2.
A.3.1 - Ensaio a Vazio

Com o motor sem carga, foi aplicada uma tens3ac
correspondente ao seu valor nominal nos terminais do estator
através de um varivolt. Neste caso, a poténcia de entrada medidec
representa as perdas no nucleo. as perdas mecanicas (por atrito e
ventila¢do) e pequenas perdas a vazio, nos enrolamentos dc

estator.
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A.3.2 - Diagrama de Ligac3o

MERIPNT VARIVOLT

As leituras dos wattimetros, voltimetros e amperimetros
nas freqiéncias de 50 e 60 Hz foram Po = 310 W. Vo = 220 V.
o) = 3,55 A e Po = 380 W, Vo = 220 V, Io = 2,6 A, respectivamente.

A.3.3 - Ensaio com o Rotor Blogueado

Com o rotor blogueado, atraves de um varivolt. foi
aplicada gradativamente uma tensio alternada nos terminais do
estator, ateé que circulasse uma corrente correspondente a corrente
nominal a plena carga da maguina. A poténcia de entrada medida

representa as perdas joule nos enrolamentos do estator e rotor.

A.3.4 - Diagrama de Ligag3o

ROTOR
TRAVADO islo dE o Ut VARIVOLT

Os pardmetros da maguina obtidos nas fregiéncias de 50 e

60 Hz s3io, respectivamente,; Rl = 1,133, R2Z2 = 1,482 XS 2849 9
X2 = 3,269. Rm = 586,977, Xmi= 32,5861 cHR]E=E1Nt3 2SN RSN O 1 5
X1 = 2,785, X2 = 4.,0445, Rm = 352,202, Xmi="465Z23 9P vatioresiNestes
dados em (Q). Os valores de R2 e X2 estio em (£2)., referidos ao
estator

A.4 - Determinag®o da Curva de Magnetizagdo do Motor de Indugi3o

O rotor foi acionado na velocidade sincrona por um motor
de corrente continua. enquanto uma tensic alternada foi sendo
aplicada gradativamente nos terminais do estator através de um

varivolt nas freqii®ncias de 50 e 60 Hz.
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A.4.1 - Diagrama de LigacZo

M.C.C hile JC o 1) VARIVOLT

onde,
N2 - velocidade do rotor (RPM)

Ns - velocidade sincrona (RPM)

si ncronas nas freguiéncias de 50 e 60 Hz
velocidade sincrona o

portanto o circuito

As velocidades
s30, respectivamente. 1500 e 1800 RPM. Na

escorregamento € aproximadamente igual a zero,

do rotor comporta-se comoc uma impeddncia infinita. Neste caso.

desprezando-se a corrente na resisténcia Rm. a corrente absorvida

pelo gerador € a sua propria corrente de magnetizagzo.

Considerando-se (para cada valor de tensio e corrente

medidos nos terminais do estator). a gqueda de tens3ioc na impedancia

tem—-se a tensio medida no ramo magnetizante.
a queda de tensioc na impedancia do
para a obtengdo da curva de

do estator. Como pode

ser visto pela tabela A.1,
estator € insignificante. Logo.,
magnetizag¢io, este valor foil desprezado.

Os valores da tens3io nos terminais do estator
magnetizagao (Im), para as

(V), no

ramo magnetizante e da corrente de

freqii®ncias de 50 e 60 Hz. s3o apresentados na tabela A.1l.
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TABELA A.1 - Tens3o terminal (V). tensZo no entreferro (E),
corrente de magnetizagio (Im) para as freqiéncias de 50 e 60 Hz.

60 Hz 50 Hz

\Y E Im \Y E Im
(V) (V) (A) (V) (V) (A)
94 92 0.84 1z 0L (0] a7
103 100 OS2 20 1) 5 0.18
108 105 0,95 40 38.9 0.37
114 il 1,02 60 58,5 (0} (515)
124 120k 1516 80 W o) 0.73
132 129 1.20 100 SRS 0.83
140 136 1, ¢, s 120 Ly NDZ.
150 146 1.42 130 127 19385
162 158 1.55 150 146 1.63
170 | 165 1.68 N2 167 280
180 175 1882 183 L7 7/ Y28
191 185 2.13 202 194 2.87
200 194 220 216 207 3.37
207 200 2l 220 210 3,55
214 207 2.52 234 223 4.18
220 213 2.66 249 235 5.03
226 218 2.80 262 246 6,0
233 225 29I 276 256 T o A7
241 232 3.26 281 260 7.60
249 239 3.50 292 268

262 251 3.98

270 258 4.23

281 268 4,80

293 278 5.43

300 280 5.61

A curva de magnetizag®o do motor de indugEo para as

respectivas freqiiéncias € representada na Figura 3.4.
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ANEXO B
RESULTADOS OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE
B.1 - AnAdlise sob Condig¢@es a Vazio

Mesmo estando o gerador de indugio sem carga, obtém-se
variag&es das correntes nos terminais do estator (@aLDI =)
capacitor (Icd e na tensZio gerada (V), atuande no Aangulo de
disparo dos tiristores como pode ser observado nas tabela B.1 e

=), =

TABELA B.1 - VariagZio da Tens3io Gerada a Vazio devido ao Angulo de
Disparo dos Tiristores para uma Rotagio de 1500 RPM.

N \4 K I1 Ic Ia a

CRPMD |CVOLTSD [CHzD | CAD CAD CAD CGRAUSD
18500 235 49,5] 4,8 4,9 O S0
18500 227 49,5] 4,4 4,8 0,5 54
1496 c21 S0 4,2 4,7 0,6 45
1492 214 49,5]| 3,9 4,5 0,8 36
1482 191 49,5| 3,3 4,2 1,1 27
1482 I3 49,5| 1,86 2,8 e (0]

TABELA B.2 - Variag3o da Tens3Zo Gerada a Vazio devido ao Angulo de
Disparo dos Tiristores para uma Rotag®o de 1400 RPM.

N v F I1 Ic Ia a
CRPM) |CVOLTSD |[CHzZzD> | CAD CcAD A CGRAUSD
1400 ece 46 SHS 5,5 (@) S0
13390 216 465 5,0 S,4 O 64
1380 208 46 4,4 SNe 0,4 30
1391 200 46 3,8 4,8 0,6 i8
1400 186 46 Shie 4,56 0,8 (o)




TABELA B. 3

pelo gerador,

83

— Limite de Variacio da Rotagio para uma TensZo Gerada

Disparc dos Tiristores.

sem carga, constante,
N v F 35l Ic I o
CRPMD |CVYOLTSD |CHzD CAD CAD CAD CGRAUSD
1607 220 538 3,4 S il =S O
18580 220 52 SN Shyd 1,10 iz
1880 220 SIFSHESRE S}, 77 0,95 23
18540 220 51 4,0 ShS 0,80 28
HS=2S 220 50 3,9 S, 4 0, 80 45
18500 220 49,5| 4,0 5LS 0, 65 S0
1470 220 48,5| 4,85 Sl & 0,45 68
1440 220 47,8| 4,4 5,0 0,35 75
1420 220 47 4,5 550 0,295 80
1410 220 46,5 4,6 ShHS 0,16 85
1400 220 46 4,8 4,9 0,0 a0

B.3 - AnAlise sob Condig@es de

Carga

devido a Variag3io do Angulo de

Estes ensaios foram realizados com a conex3o de cargas

de impedancias variAveis ou fixas,

do gerador,

conforme representadas na Figura 4. 3.

em paralelo com os terminais da
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TABELA B.4 - TensZo Gerada pelo Gerador de Indugdo para uma Carga
de Impedancia VYaridvel com C = 45 uF e La = 0,4 H.

N \'% F I1 Ic IR IL Ia a
CRPMD |CVOLTSD | CHzD> | CAD CAD CAD cAd CAD CGRAUSD
1580 220 52,5 3,4 5SS 0) O it atls (0]
1580 220 52 3N 55 0,95] O 0,85 23
1580 220 52 4,0 5,6 0,95| 0,6 0,6 45
1880 220 SIFSHERANG S i,85| 0,6 0,4 70
1580 220 il S| AT SH4 1SS =S RO N 80
1580 =r2{0) 53,85 4,9 5,6 1,85| 1,80| 0,0 Q0

TABELA B.S — Variac¥o da Tens3fo Gerada devido ao Angulo de Disparo

dos Tiristores, quando o Gerador Alimentou uma Carga Resistiva

fixa com uma Rotag3io em 1500 RPM.

N \'% B I1 Ic IR Ia o
CRPMD> |CVOLTSD |[CHzD> | CAD CAD CAD CA) |CGRAUS
1800 234 48,5 65,5 6,1 2,6 O g0
1500 230 48,5| 6,2 5,9 =5 S 0,2 69
1497 220 48,5 S,7 5,8 2,4 0,4 55
1802 =12 48,5| 5,1 =it NS 0,58 45
1500 204 49 4,8 53 2h o 0,7 40
1501 192 48,5| 4,3 5,4l 2,1 0,77 32
1800 176 48,5 3,6 4,6 1,9 0,8 2e

1500 152 48,5| 3,0 3,98 Lo T 0,95 O
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TABELA B.B - Variag®o da TensZo Gerada devido ao Angulo de Disparo

dos

Tiristores,

quando o Gerador

Fixa com Rotagio de Eixo nio Controlada

TABELA B.7 - Variag3io da Tens3o

N L% E It Ic Ir Ia a
CRPMD |CVOLTSD |[CHzD> | CAD CAD CAD CA> CGRAUSD
1500 238 48,5 6,7 6,2 2,7 O 80
1515 236 49 6,5 Spal 2,6 0,2 63
1518 227 49 5,8 6,0 ohD 0,4 52
18527 218 49,5| 5,3 5,8 2,4 0,6 38
sk 20898 49,5| 4.8 5,6 o & 0,8 22
1540 203 50 4,4 ShS = 0,8 14
1550 178 S0 SN6 4,7 2,0 L 8l 0]

Alimentou uma Carga Resistiva

Gerada devido ao Angulo de Disparo

dos Tiristores para C = 60 uF e La = 0,4 H.

N v F Ia Ic Ir Ta a

CRPMD> | CVOLTSD |CHz> | CAD CcA> cAD cAd CGRAUS
1440 230 47 7,0 6,6 2,6 ¢} SO
1460 228 47 6,8 6,6 =S 0,2 68
1474 225 A7 SHEBS 6,5 2,4 0,3 57
1480 220 48 S,98 65,4 2 &) 0,6 41
1490 214 48,5| 5,5 6,3 2he 0,8 25
1500 208 48NSHEESH 6,1 Zpal 0,8 13
1500 198 49 4,6 )5 (e) 2,0 5L At 8
1500 180 49 4,2 5,6 1,9 il 7= (0]

Nestes ensaios, foi utilizada wuma carga resistiva de

P25

tensio gerada,

de,

respectivamente,

Foram

ligada em delta.

feitas

40 V,

freqiiéncia foi devido a variag3o da rotag3o e da carga.

Observa—-se gque houve uma variagZo da

corrente no estator,
oh B AY,

varias

experiéncias,

utilizando

indutores La de 0,6 e 0,4 H, para diversas cargas e capacitores

freqiiéncia e corrente na carga

2 Hz e 0,5 A. A variagZo da

oS
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sob velocidade constante ou variavel.

As tabelas B.B e B.8, mostram as variagcdes das diversas

grandezas, gquando foram utilizados os indutores de 0,86 e 0,4 H.

TABELA B.8 - Variag3o da Tens3o Gerada devido ao Angulo de Disparo
dos Tiristores para C = 60 uF e La = 0,6 H.

N v F I1 Ic Ir Ia at
CRPM> |CVOLTS) [CHzD> | CAD cAdD cA> CA> |[Cgraus)
1442 194 45,5| 6,8 Sl & 4,3 O 30
1450 180 456 BnS 5,25| 4,2 0,2 57
1470 180 46,85| 6,1 5,4l 4,0 0,4 49
1480 170 47 Shl! 4,8 3,8 0,6 32
18505 158 A S AT S 4,4 SRS 0,7 16
14390 141 48 4,4 4,1 ol 0,8 (o)

TABELA B.9 - Variac¢i®o da Tensio Gerada devido ao Angulo de Disparo
dos Tiristores para C = 60 uF e La = 0,4 H.

N v o I1 Ic IR Ia ol
CRPMD | CVOLTS) |CHz> | CAD CAD cAD CA) |CGRAUSD
1442 194 ASHSIHNENES Shi= 4,3 O 80
14850 1380 46 6,5 SRS 4,2 0,20 72
1464 182 46,5| 6,1 Shvl 4,0 0, 40 5S4
1480 170 47 5,4 4,9 3,8 0, 80 39
1490 154 47,5| 4,8 4,5 3,5 0,68 32
1506 140 48 4,2 4,0 35O 0,75 20
1510 18 S 48,8 4,2 3,9 3,0 0,80 9
1510 137 48,5| 4,1 3,9 3,0 0,84 0]

Comparando a tabela B.8 com a tabela B.S verifica-se que
as maiores variag®es da tens3o e das correntes, quando o Anguloc de
disparo dos tiristores foi variado de O a QOO. ocorreram para um
valor de indutor maior, ou seja, La = 0,4 H. Nestes ensaios, foi
utilizada uma carga resistiva de 62,5 Q, ligada em deita.

A auto-excitag3io do gerador de indugio & controlada
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pelos capacitores e com © aumento da rotacio, mesmo com os
capacitores fixos, a tensZFo gerada aumenta. Assim, para manter a
tens3o constante, quando a rotagio da mAquina & aumentada, sera
necessario retirar capacitores. Nestas condig¢g®es, o gerador tende

a perder a excitagf@o, quando a sua rotagio ¢ diminuida, como

verificado experimental mente.
Por outro lado, a estabilidade no disparo dos tiristores

depende dos capacitores, uma vez gque &€ estes gque fornecem os

reativos para os indutores. Porém, dependendo da rotagio a tens3o

gerada é alta o gque aumenta as perdas. Por isso, para manter a

tens@o em 220 V, evitando assim correntes excessivamente altas

pelos enrolamentos da mAquina, quando a rotagZio estiver acima de

1800 RPM, foi necessario retirar capacitores, o que resultou numa

instabilidade no disparo dos tiristores.
O rendimento do gerador serid melhor, gquando o© mesmo

opera nas suas condi¢c®es nominais. Por essas razdes, o gerador foi

operado aproximadamente nas suas condig@es nominais de tens3o,

frequiéncia e rotac3o que sZio, respectivamente, 220 V, S0 Hz e

1500 RPM. Para obter a freqgii®ncia de S0 Hz o gerador foi acionado
em torno de 1515 RPM. Na operagic como motor esta rotagio é de
1500 RPM, portanto o mesmo opera com escorregamento negativo.

A variacio da tens3o gerada e das correntes devido ao
Angulo de disparo dos tiristores, quando utilizou-se uma
impedaAncia de carga resistivasindutiva, ligada conforme indicada

na Figura 4.3, & apresentado nas tabelas B.10, B.11 e B.12. Nestes

testes, foi utilizada uma carga resistiva de 125 2, ligada em

delta e a carga indutiva foi ligada em estrela
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TABELA B.10 - VariagZio da TensZo Gerada em fungXo do Angulo de
disparo para € = 60 pyF e La = 0,6 H, gquando o Gerador Alimentou

uma Carga Resistiva e Indutiva de, respectivamente, 125 Q2 e 0,6 H.

N A% F I1 Ic Ir I Ia a
CRPMD [(CVOLTSD [CHzD> | CAD CAD CAD CcAS CA> |CGRAUS
1434 221 46,5| 6,3 BRS EhiG 0,8 (0] [<Te)
1431 215 45 5,9 6,3 2,6 0,7 O,2 57
1428 =200 46 SN2 8,9 2,4 0,64( 0,8 40
1424 186 46 4,8 SN 2,3 O0,62| 0,58 36
1426 183 46 4,3 5,4 2.2 0,858 0,70 21
1426 150 456 Sodl 4,4 158 0,46| 0,85| O
TABELA B.11 - Variagcio da TensZo Gerada devido aoc Angulo de
Disparo dos Tiristores para C = B0 uF e La = 0,6 H, quando o
Ger ador Al i mentou uma Carga Resistiva e Indutiva de,

respectivamente, 1285 Q e 0,3 H.

N Y E 41! e Ir IL Ia a
CRPM |CVOLTSD |CHzD cAD CAD CAD CAd CAD |CGRAUS
1425 203 456 8,2 6,0 =g il o & O g0
1426 185 46 4,8 5,8 2,6 i n & O B0
1426 184 46 4,2 S,4 2,5 IHIOSHEONSS 32
1423 168 456 3,6 4,8 2,3 0,95 0,47 24

1425 113 46 RS ShS il o135 0,B66| 0,50 (0]
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TABELA B.12 - Variag¢fZo da TensZo Gerada devido ao Angulo de
Disparo dos Tiristeres para C = B0 gF e La = 0,6 H, quando o
Ger ador Al i mentou uma Carga Resistiva e Indutiva de,

respectivamente, 125 Q e 0,2 H.

N v F arst 1L (o] IR I Ia a
CRPMD |CVOLTS) |[CH=D CcAD CA CAD CAD CA> |CGRAUS
1426 184 45 4,3 S,4 2,8 5L 7 (0) 90

1424 170 46 SN 4,9 =0 77 il (8] o,2 51

1424 162 46 3,4 4,6 =0 1,5 0,28 43

1426 154 46 3.2 3,6 2,4 1,4 0,32 31

1428 107 46 P = SH= 51 5(© 1,0 0,52 (0]

Como Jja descrito nos capitulos referentes ao

desenvol vimento da dissertagio, o gerador de indugio apresenta uma
péssima regulagci¥o de tensiFo, quando excitado por capacitores

fixos. Quanto menor for o fator de poténcia atrasado da carga pior

serrA a regulagio de tensZo. Com a utilizag3o da fonte estatica de

compensacXo de reativos, esta tensZo pdde ser controlada dentro de

limites aceitiveis.

Pode ser observado pelas tabelas B.10, B.11 e B.12, gue

a tens3o gerada teve uma queda bastante acentuada para uma pequena

variagcio do fator de poténcia da carga.

As tabelas B.13 e B.14, mostram a regulag3io de tens3o
nos terminais do gerador, quando o mesme foi acionado em uma
velocidade constante e varidvel, utilizando a fonte estatica de

compensagio de reativos testada no laboratdério.
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TABELA B.13 - Tens3o Gerada pelo Gerador de Indugio para uma Carga

Resistiva Variavel com C = 45 uF e La = 0,4 H, com uma rotagao
constante.
N Vv B I1 Ic IR ITa a
CRPMD |[CVOLTSD |CHzD cad cCAS CAS CA> |CGRAUS

1880 220 SeRsSiisSRS 5,5 O PSS o}

1578 220 52 4,0 5,6 0,95| 0,91 23

NS 7 220 SIS SHEEATY: SO 1,45| 0,80 34

1578 220 S1FISHEANE S, 4 I SSIMCONES 41

1S 220 S Shie 5,3 2,75 0,52 a0

TABELA B.14 - Tens3Zo Gerada pelo Gerador de Indugioc com C = 45 pF
e La = 0,4 H, para uma Carga Resistiva e rotagado de eixo

variaveis.

N A% F I1 Ic Ir Ia o
CRPMD |CVOLTS |[CHzZD CAD CAD CAD cCA CGRAUS)

1580 220 SZNSIHEESS SRS O il H5lS 0

18850 =t={0) 51 4,2 SHS 0,85| 0,76 34
1530 220 50 4,5 S5h3 0,45| 0,60 45
slishlis 220 49,85 5,3 5,3 AFNOOIROSS 68
1488 213 48 SHS 4,9 =oleisi]l © =][0)

Atraves das tabelas B.13 e B.14, pode-se observar que a
tens3o gerada pelo o gerador permaneceu constante, quando o angulo
de disparo dos tiristores foli wvariado de O a QOO, no entanto a
corrente nos enrclamentos do estator Il variou de aproximadamente
2 A. Esta variag3o & devida a variag3o da freqii®ncia, uma vez que
esta corrente varia com a freqgiiéncia.

A tabela B.15 mostra a variag3io da tens¥o devido ao
adngulo de disparo dos tiristores, quando foi utilizadeo um banco de

capacitores e um indutor La de, respectivamente, S5 #F e 0,8 H



TABELA B.15 - Variagio da Tens3o Gerada

Disparo dos Tiristores para C =

55 uF e La =

91

devida aoc Angulo de

0,6 H.

N \% F a5t Ic IRr I Ia a
CRPMD |CVOLTS) |CH=zD (- CcAD CAD CA> CAd CGRAUSD
1498 220 48,5| 5,28 65,33| 1,8 TESSINE 80
1488 25 49 4,9 6,13 1,85| 1,30 O,=2 57
14897 210 49 4,62 5,897 | 1,78 | 1 25/|8 0,3 47
1497 202 49 4,33} 5,85 1,72| 1,20| 0,4 41
1497 186 49 3,93| 5,6 1,67 1,17 0,5 33
1800 186 48 3,73 5,4 1,60 1,10 0,6 25
18500 178 49,5| 2,86 4,96| 1,50| 1,0 0,7 g
1800 138 49,5| 2,42 3,93| 1,20| O,8B 0,75 (0]
Neste ensaio, foi utilizada wuma carga resistiva de

62,9 (O e uma reatincia

estrela.

indutiva de 91,42

2, ambas ligadas em

TABELA B.16 - Tensfo e Freqgiiéncia Geradas pelo Gerador de Indug3c

e com a Freqgiiéncia na carga controlada pelo Inversor.

TENSAO FREQUENCI A FREQUENCI A NA
ENTRADA DO SAIDA DO GERADA SAI DA
YARI VOLT VARIVOLT DO INVERSOR
CVOLTSD CVOLTSD CHz> CHz>
183 182 47,5 52,75
208 183 48,5 26,87
180 200 47,5 62
216 220 47,5 70
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B.19, e B.20, B.21, B.22, tem-

Nas Figuras B.17, B.18,
Se, as formas de onda de tensio e corrente para o gerador sem
carga e com carga, respectivamente, onde as formas de onda mais

elevadas indicam tens3io e as inferiores, a corrente.

no Reator

Formas de Ondas da TensZio Gerada e Corrente
=0° e a maquina sem

Faliel, 1207 =
Tiristores para o

Controlado a

Carga



N

Fig. B.18 - Formas de Ondas da TensZio Gerada e Corrente no Reator
Controlado a Tiristores para a = 23°% e a Maquina sem
Fig. B.19 - Formas de Ondas da Tens3c Gerada e Corrente no PReator
Controlado a Tiristores para a = 45° € a MAquina sem

Carga.
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Fig. B.20 - Formas de Ondas da TensZo Gerada e Corrente no Reator

para o = 0° e a MAquina com Carga.

Fig. B.21 - Formas de Ondas da Tens3oc Gerada e Corrente no Reator
Controlado a Tiristores para a = 140 e a MAquina cor

Carga.



Fig. B.22 - Formas de Ondas da Tensio Gerada e Corrente no Reator
Contreoclado a Tiristores para a = 28° e a MaAquina com
Carga.

DADOS TECNICOS

Dados de Placa do Motor de Indug3o

— Motor de Induc3io 3¢, 4 Polos, 1,86 KW, 7,5 A, F.P = 0,82,
n =0,82

— Eletromagquinas "Anel'" S. A, Modelo A4 — SA — 3314, N9 25591 .
25591

— TensZo em Delta 220 V, Tens3do em Estrela 380 V.
— Opera em 50680 Hz

Dados de Flaca do Motor de Corrente Continua

Corrente Continua 3¢, 220 VvV, 1,7 KW, 1500 RPM. 7 72 A

[{

‘Anel S. A, Modelo GG1 - 4, N2 9507, 1ol A

— Motor de

— Eletromaquinas

. ErED Maximo 0.6, Regime Continuo.
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Fig. B.23 - Vista das MAgquinas de Corrente Continua e de Indug3o

Ligadas a Fonte Estatica de Compensagio de Reativos.

Fig. B.24 - Vista da Fonte Estatica de Compensagdo de Reativos
Implementada com Capacitores Fi xos e Reatores

Controlados com Retificadores de Silicio



Vista dos Bancos de Capacitores,

Equipamentos de medidas
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Bancos de Indutores e
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