Universidade Federal de Itajuba

Programa de Pds-graduacdo em Engenharia da Energia

ALEXANDRE VIANA BRAGA

“MODELAGEM, AJUSTE E IMPLEMENTACAO DE UM SISTEMA
DE CONTROLE DE TENSAO PARA O GERADOR DE INDUCAO”

Dissertagdo  apresentada  a
Universidade Federal de Itajuba
para obtencdo do Titulo de
Mestre em  Ciéncias em
Engenharia da Energia

[tajuba — MG
Dezembro/2002



ALEXANDRE VIANA BRAGA

“MODELAGEM, AJUSTE E IMPLEMENTACAO DE UM SISTEMA
DE CONTROLE DE TENSAO PARA O GERADOR DE INDUCAO”

Dissertacdo  apresentada  a
Universidade Federal de Itajuba
para obtengdo do Titulo de
Mestre em  Ciéncias em
Engenharia da Energia

Orientadores:
Angelo José Junqueira Rezek, Dr.
Carlos Alberto Dias Coelho, PHD

Itajuba — MG
Dezembro/2002



Ficha catalografica elaborada pela Biblioteca Maua —
Bibliotecaria Margareth Ribeiro- CRB_6/1700

B813a Braga, Alexandre Viana
Modelagem, ajuste e implementacdo de um sistema de
controle de tensdo para o gerador de indugdo / por Alexandre
Viana Braga ; orientado por Angelo José Junqueira Rezek e
co-orientado por Carlos Alberto Dias Coelho. -- Itajuba, MG :
UNIFEI 2002.
79 p. il.

Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Federal de Itajuba.

1. Gerador de indugdo. 2. Controle de reativos. 3. Com-
pensador estatico. 4. Controle de tensdo. I. Rezek, Angelo
José Junqueira, orient. II. Coelho, Carlos Alberto Dias, co-orient.
III. Universidade Federal de Itajuba. IV. Titulo.

CDU : 621.313.333(043.2)




Dissertagao de Mestrado

DEDICATORIA

Ao meu grande amor
Josiane Nogueira de Azevedo.




Dissertagao de Mestrado i

AGRADECIMENTOS

A Deus, pelo conforto de sua presenga, e pelo amor de Jesus Cristo, seu Filho,
que excede a todo conhecimento.

Ao meu amor Josiane Nogueira de Azevedo, pelo seu amor, dedicagdo, zelo e
apoio antes e durante a realizagdo do Mestrado.

Aos meus pais pelo apoio imprescindivel durante a minha permanéncia em
Minas Gerais.

A Claudete Aparecida Freitas de Souza, que muito me apoiou para a realizagdo
do Mestrado.

A CAPES, pela concessio da bolsa de estudos.

A FAPEMIG processo TEC 2917/98, ao qual este trabalho esta vinculado.

Ao Professor Angelo José Junqueira Rezek por sua amizade e brilhante
orientacao.

Ao Professor Carlos Alberto Dias Coelho, pois além da sua grande dedicagao,
durante o andamento do trabalho, esta dissertacdo teve como origem um trabalho da
disciplina ECM04 — CONTROLE CLASSICO E MODERNO, quando a estudei, sendo
o Professor Coelho seu Docente.

Ao Professor Edson da Costa Bortoni, por sua amizade, e por sua brilhante
coordenacao.

Ao Professor Antonio Tadeu Lyrio de Almeida, por sua amizade e apoio.

Ao Professor Geraldo Lucio Thiago Filho, por sua amizade e apoio.

Ao Professor Augusto Nelson Carvalho Viana, por sua amizade e apoio.

Ao Eng” MSc Harley Souza Alencar, por sua amizade e apoio.

Ao Eng® Gerson Victoria, por sua amizade e apoio.




Dissertagao de Mestrado 111

Ao aluno Eder Garcia Caetano Novaes, por me passar muitas informagdes sobre
o circuito de disparo implementado com o circuito integrado TCA 780.

Aos funciondrios do Laboratorio do Departamento de Eletrotécnica, Edmundo
F. da Silva, J. C. Anselmo, Raimundo R. da Silva, ¢ Ana M. Tavares pelo apoio
recebido durante os testes em laboratorio.

Aos funcionarios da Secretaria de Pods-Graduacdo, especialmente a Cristina
Silva, e a Débora Luiza dos Santos, aos funcionarios da Biblioteca Mauda, e aos
funcionarios do Departamento de Registros Académicos pelo apoio durante o curso de
P6s-Graduacao.

Ao Eng’ Rodrigo de Campos Penteado, ao Eng’ Eben-Ezer Prates da Silveira e
ao Aluno Alison Mikio Miyasaki pelo apoio que recebi no Grupo de Estudos em

Manutenc¢ao Eletro-Eletronica (GEMEI) durante a realizagdo deste trabalho.




Dissertagao de Mestrado v
SUMARIO
Listade Figuras . .. ... e vii
Listade SImbolos . ...... ... Xi
Resumo . ... .. X1V
ADSETACT . . e XV
1 INTRODUCAO . ... oo 1
1.1  Vantagens do motor de indu¢do usado como gerador. ............. ... 2
1.2 Desvantagens do motor de indugdo usado como gerador. ............. 3
2 AMAQUINADE INDUCAO. . ..ot 5
2.1 Operag@o COMO MOLOT . ...\ v ettt ettt ettt e ee 6
2.2 Operagdo como gerador .. ........iitit e 8
2.3 O processo de partida no gerador de indugdo auto-excitado . ............ 9
2.4 O problema do controle da tensdao do gerador de inducdo na operacio
1S0lada . . ..o 11
3 BANCADA DE ENSAIOS . ... .. e 13
3.1 MAQUINa PrIMATIA . . ..ottt e e 13
32 GeradordeinduGao . ... ... ... 15
33 Bancode capacitores . ... ........c.ititiiii e 16
34 Bancodeindutores.................. i 18
3.5 Ponte detiriStores . . ... .ottt 19




Dissertagao de Mestrado

3.6

3.7

3.7.1

3.7.2

3.8

3.9

3.10

4.1

4.2

4.3

5.1

52

53

6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

6.5.1

Fonte de tensdo paraareferéncia .......... ... ... ... ... .. ... 21
Transdutor de tensao . . ... ... ottt 22
Transformadores de potencial . .. .......... ... ... ... ... ... ... ..... 23
Ponte retificadora . .. ... .. 25
Regulador proporcional-integral ................................. 25
Circuito de diSparo . . ......ootit i 26
Carga reSIStIVA .« o v v ottt et 28
CONDICOES NOMINAIS DE OPERACAO . .................... 30
Corrente nominal do banco de capacitores .......................... 31
Corrente nominal do banco de indutores . . .......................... 31
Corrente nominal de magnetizagao . . .. ...t .. 35
MODELAGEM MATEMATICA . ....................c.c ... 37
Modelo matematico para banco de capacitores . .. .................... 38
Linearizagdo do ganho do conversor estatico . ....................... 42
Modelo matematico para banco de indutores ........................ 45
PROJETO DO REGULADORDETENSAO ..................... 46
O Método escolhido para determinar os pardmetros do regulador . . ... ... 46
Célculo do ganhodoregulador. .. .......... ... ... ... ... .. ..., 48
Célculo da constante de tempo do regulador .. ...................... 50
Verificacdo da aplicabilidade ................. ... ... .. ... ...... 50
Ajuste dos parametros doregulador ............. ... ... .. . ... ... 50

Como ajustar o ganhodoregulador. .............................. 51




Dissertagao de Mestrado vi

6.5.2 Como ajustar a constante de tempo do regulador . .. .................. 52
7 SIMULACAO . . ..o 54
7.1 AMOTCamento . .. ... ottt e e 54
7.2 Entradadecarga .............. ... 55
7.3 Estabilizacdo datensdo . ........... ...t e 57
7.4  Sinaldecontrole ......... ... .. 58
8 RESULTADOS EXPERIMENTAIS . ....... ... ... .. .. .. ... .... 60
8.1  AmOrcamento . ... ......... i 60
82 Entradadecarga ........... ... ... 62
8.3 Estabilizacdo datensao . .............c. it 62
8.4 Angulode diSparo . ... ... 65
9  CONCLUSOESESUGESTOES ..............ccoiiiiiiiian... 70

ANEXO I: FIGURAS AUXILIARES . .. ... ... ... . ... ... 74

ANEXO II: FOTOS AUXILIARES . .. ......... ... .. ... ..... 76

ANEXO 1III: DIMENSIONAMENTO DO BANCO DE
CAPACITORES . . .. 77

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .. ......................... 79




Dissertagao de Mestrado vii
LISTA DE FIGURAS

Figura2.1  Rotor em gaiola de esquilo, CHAPALLAZ et al (1990) .......... 5
Figura 2.2  Caracteristica de rotor em gaiola de esquilo, FITZGERALD et al

(1077 et 6
Figura 2.3  Fluxo de poténcia da maquina de indu¢ao na motorizagao,

CHAPALLAZ et al (1990) . . . ..o vv oot 7
Figura 2.4  Fluxo de poténcia da maquina de inducdo na geragdo, CHAPALLAZ

etal (1990) . ... . i 8
Figura 2.5  Auto-excitagdo do gerador de indugdo, CHAPALLAZ et al (1990).. 10
Figura2.6  Carga a freqiiéncia constante, CHAPALLAZ etal (1990) .......... 12
Figura 3.1 Fotoda Maquina primaria .................ccuuirenrnenn .. 13
Figura 3.2  Esquema de liga¢des do motor de corrente continua . . ............ 14
Figura3.3  Foto do Reostato demarrador . . ........... ... .. .. ... .. ...... 15
Figura3.4  Foto do motor de indugdo usado como gerador. .. ............... 16
Figura 3.5 Foto do Banco de capacitores e banco de indutores sobre a bancada 17
Figura 3.6 Banco de capacitores . ... .........c.uuiininenennunenenen.n. 17
Figura 3.7 BancodelIndutores ............. ... .. i, 19
Figura 3.8 Foto da Ponte de tiristores . .............. ..., 20
Figura 3.9 Ligag0des da ponte de tiristores . ...............oviirvrenen... 20
Figura 3.10 Foto da Fonte de tensdo para a tensdo de referéncia . ............. 21
Figura 3.11 Foto do Potencidometro para ajustar a tensdo de referéncia......... 22
Figura 3.12 Relagdo linear entre a tensdo do gerador de inducdo ¢ a tensdo |

ranSduzida . . . . oo,




Dissertagao de Mestrado viii
Figura 3.13 Foto dos Transformadores de potencial .. ...................... 24
Figura 3.14 Ligag¢des dos transformadores de potencial ... .................. 24
Figura 3.15 Foto da Ponte retificadora ................ ... ... ... ... ..... 25
Figura 3.16 Foto do Regulador Pl utilizado............................... 26
Figura 3.17 Ilustracao do circuito de disparo tipo rampa, REZEK et al (2001). .. 27
Figura 3.18 Fotodo Circuitode disparo ............... ..., 27
Figura 3.19 Foto do Neutro artificial .............. .. ... ... ... ........ 28
Figura 3.20 Fotoda Cargaresistiva ..............ouirininrnrenennnnnn.. 29
Figura 3.21 Foto da Chave para ligaracargaresistiva...................... 29
Figura4.1  Curva de magnetizacdo da maquina de indugdo utilizada para 60 [Hz] 30
Figura 4.2  Tiristores em anti-paralelocomcargaRL ...................... 32
Figura4.3  Corrente no indutor e tensdo dogerador . . .. ................... 32
Figura4.4 Corrente e tensdonoindutor ................cuuiirennenn.n.. 33
Figura4.5  Angulo de extingdo B em funcdo de a, tomando ¢ como pardmetro,

BARBI (2000) ... ... 34
Figura 5.1  Sistema de controle proposto para o gerador de indugdo .......... 37
Figura 5.2  Diagrama de blocos utilizado para substituir o derivador puro da

CQUAGA0 5.2 i 41
Figura 5.3  Artificio para evitar introduzir um nimero negativo no diagrama de

BlOCOS . . o e 44
Figura 6.1  Regulador PI, REZEK (2001). .. ..... ... ... . ... 51
Figura 6.2  Ajuste experimental do ganho do regulador PI ... ............... 52
Figura 6.3  Ajuste experimental da constante de tempo do regulador PT .. ... ... 53
Figura 7.1  Diagrama de blocos do sistema de controle proposto para o gerador

de indugao




X

Dissertagao de Mestrado
Figura 7.2  Grafico da estabilizac¢ao da tensao do gerador de indu¢do Linha
tracejada: sem regulador Linha cheia: comregulador............. 63
Figura 7.3 Aumento da corrente de magnetiza¢do mantendo-se constante i -
(linha tracejada) e diminuindo-se i, (linhacheia)............... 65
Figura 8.1 @ Amorcamento do geradordeinducdo.......................... 62
Figura 8.2  Posicionamento do osciloscopio para obten¢do da forma de onda do
transitorio da tensdodo gerador. . ... ... ... .. ... 63
Figura 8.3  Estabilizacdo da tensdo para uma entrada de cargade 1,3 [kW]..... 63
Figura 8.4  Posicionamento do osciloscopio para obtencao da forma de onda da
tensdo do geradorde indugdo . .. ......... ... .. ..., 64
Figura 8.5 Tensdo do gerador de indugdo antes da aplicagdo da carga ........ 65
Figura 8.6  Tensao do gerador de indu¢do depois da aplicagdo dacarga........ 65
Figura 8.7  Posicionamento do osciloscopio para obtencao forma de onda da
corrente de fase o banco de indutores ................ ... .. .... 66
Figura 8.8  Forma de onda da corrente de fase do banco de indutores antes da
aplicagdodacarga .......... ... i 67
Figura 8.9  Forma de onda da corrente de fase do banco de indutores depois da
aplicagdodacarga .......... ... 67
Figura 8.10 Posicionamento do osciloscopio para obtencao da forma de onda da
tensdo no INdUtOr . . ... ... 68
Figura 8.11 Forma de onda da tensdo no indutor antes da aplicacdo da carga.... 69
Figura 8.12 Forma de onda da tensdo no indutor depois da aplicagdo da carga ... 69
Figura 1.1  Ligacdes internas do gerador de indugdo utilizado para a geragdo de
220 [V e 71
Figural.2  Ligagdes dos bancos de resisténcias para formarem uma carga de 1,3




Dissertagao de Mestrado X
LKW 71
Figural.3  Diagrama eletronico do circuito de disparo .. ................... 72
FiguraIl.1 Fotodabancadadeensaios................. ... ... iuou... 73
FiguraIl.2 Foto do osciloscopio com memoria utilizado para gravar as formas
deonda. .. ... ... ... 74
Figura II.3  Shunt onde sdo posicionados os terminais do osciloscopio para

obteng¢do da forma de onda da corrente de fase do banco de indutores 74




Dissertagao de Mestrado

xi

LISTA DE SIMBOLOS

Caracteres alfabéticos

A Ampére, unidade de corrente elétrica; também [mA] — miliampére.

alfau Angulo de referéncia de disparo dos tiristores em [pu] no diagrama de
blocos em SIMULINK

C Capacitancia por fase do banco de capacitores

CF Capacitor de realimentacdo do amplificador operacional Q2

Cs Capacitor do filtro de referéncia

deltaic Variagdo de corrente em relagdo a corrente nominal de linha do banco de
capacitores no diagrama de blocos em SIMULINK

e Erro resultante da diferenca entre a tensdo de referéncia e a tensdo
transduzida

Gp () Funcdo de Transferéncia genérica de um derivador puro

GD A (s) |Fung¢do de Transferéncia de um “derivador amortecido”

H Henry, unidade de indutincia

iC Corrente de linha do banco de capacitores em [pu]

I CN Corrente eficaz de linha do banco de capacitores

iL Corrente de linha do banco de indutores em [pu]

ILN Corrente de eficaz de linha do banco de indutores

iH Corrente de magnetizagao do gerador de indugdo

imu Corrente de magnetizagdao no diagrama de blocos em SIMULINK

I“N Corrente eficaz nominal de magnetizagao

Kp Constante genérica de um derivador puro

Ki Ganho do regulador proporcional-integral

kpF kilopicofarad, unidade de medida de capacitancia

L Indutincia por fase do banco de indutores

ms milisegundos, unidade de tempo

n Velocidade sincrona em [RPM]

Nm Newton-metro, unidade de conjugado.

pu por unidade

P Poténcia ativa de entrada

Peue Perdas no cobre ou por efeito Joule no estator

Pour Perdas no cobre ou por efeito Joule no rotor

P. Poténcia no entreferro

Priyw Perdas mecanicas

Pr. Perdas no nuacleo

Piec Poténcia mecanica

Prccu Poténcia mecanica util

Ql Amplificador Operacional do circuito de ganho do regulador proporcional-

integral




Dissertagao de Mestrado Xii

Q2 Amplificador Operacional do circuito da constante de tempo do regulador
proporcional-integral

R Resisténcia elétrica de fase do banco de indutores

Q Poténcia reativa

Q. Poténcia do banco de capacitores para corre¢do do fator de poténcia

Qrede A poténcia reativa pode ser suprida por rede de concessiondaria

R 0 Representa a soma das resisténcias em série Ril e Ri2

rad/s Radiano por segundo

Rc Reostato de campo do motor de corrente continua, a maquina primaria.

RF Resistor de realimenta¢do do amplificador operacional Q1

Ril Resistor do filtro de referéncia

Ri ) Resistor do filtro de referéncia

RM ) Resistor do circuito de ajuste da constante de tempo do regulador
proporcional-integral

RM ) Potenciometro de ajuste da constante de tempo do regulador proporcional-
integral

qu Potenciometro de ajuste do ganho do regulador proporcional-integral

Rq ) Resistor do circuito do ajuste de ganho do regulador proporcional-integral

S Poténcia aparente

step?2 Degrau simulador da queda de tensdo como consequéncia de uma entrada
de carga no diagrama de blocos

stepl Degrau na referéncia no diagrama de blocos

T Maior constante de tempo do circuito de regulagdo

Tbi Constante de tempo do banco de indutores

Tf Constante de tempo genérica de um “derivador amortecido”

T . Constante de tempo do filtro de realimentagao

gi
T. Constante de tempo do regulador proporcional-integral
T Constante de tempo do circuito de disparo
ss

u Tensdo do gerador de indugdo

U Tensdo eficaz fase-fase do gerador de inducao

U 0 Tensao induzida do gerador de indugdo em vazio

U | Tensdo induzida pelo magnetismo residual do gerador de indugdo

U Tensdao maxima fase-fase do gerador de indugdo

Uy Tensdo eficaz fase-fase nominal do gerador de indugdo

Uq Tensdo induzida

u ref Tensdo de referéncia

Upr Tensao eficaz no indutor de fase do banco de indutores

Upp Tensao no indutor de fase do banco de indutores

u Tensdo no indutor de fase do banco de indutores em Transformada de

) PV PRPN




Dissertagao de Mestrado Xiil

Laplace

UpiN Tensao eficaz nominal no indutor

Upp (s) |Tensdo eficaz no indutor de fase banco de indutores em Transformada de
Laplace

u(s) Tensdo do gerador de indugdo em Transformada de Laplace

U(s) Tensdo eficaz do gerador de indugdo em Transformada de Laplace

u td Tensdo transduzida

\Y Volt, unidade de tensdo ou voltagem elétrica

Vbi Ganho do bloco representante do banco de indutores

VCC Tensdo de entrada do circuito de disparo

Vg Ganho do bloco representante do conversor estatico

Vsia Ganho do circuito de regulagdo do diagrama de blocos

Caracteres gregos

Angulo de referéncia de disparo dos tiristores

o

o Angulo de referéncia de disparo dos tiristores em [pu]

o (s) Angulo de referéncia de disparo dos tiristores em [pu] em Transformada de

U Laplace

B Angulo de extingdo da corrente dos tiristores

Al C (s) |Variagdo de corrente nominal de linha do banco de capacitores em
Transformada de Laplace

Ai C(s) Variagdo de corrente em relagdo a corrente nominal de linha do banco de
capacitores em Transformada de Laplace

) Angulo que determina o fator de poténcia em cada fase do banco de
indutores

Y Relacdo de divisdo de resisténcias no circuito de ajuste de ganho do
regulador proporcional-integral

n Parte ativa do potencidometro de ajuste da constante de tempo do regulador
proporcional-integral

uF Microfarad, unidade de medida de capacitancia

T Constante de valor aproximado 3,14.

c Soma das pequenas constantes de tempo do circuito de regulagao

Q Ohm, unidade de resisténcia elétrica; também [kQ]-kiloohms.

® Velocidade do campo magnético em [rad/s]




Dissertagao de Mestrado Xiv

RESUMO

O objetivo desta dissertagdo ¢ o desenvolvimento de um sistema de controle de
tensdo para o gerador de indugdo, independentemente da carga da maquina.

O método consiste basicamente de capacitores fixos associados a indutores
controlados a tiristores para o controle da tensdo.

Um regulador tipo PI (proporcional Integral) foi implementado na malha do
controle de tensdo do sistema proposto. A otimizacdo do regulador foi feita
empregando-se o Método da Otimizagao pelo Modulo (OM), e os resultados obtidos
foram satisfatorios, apresentando estabilidade e boa dindmica.

O sistema foi implementado em laboratdrio através de um protdtipo que utiliza
um Motor de Indug@o usado Como Gerador de 1,86 [kW] em 220 [V]. O sistema de
controle proposto ¢ detalhado na dissertacdo. Os resultados foram apresentados e

discutidos.
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ABSTRACT

The aim of this dissertation is the development of an induction generator voltage
control system, regardless of the machine load.

The method consists basically of using fixed capacitors, associated with TCR’s
(Thyristor Controlled Reactors), for voltage controlling.

A PI (proportional Integral) regulator has been implemented in the proposed
system of voltage control loop. The optimization of the regulator was made using the
Modulus Optimization Method (OM) and the obtained results have been satisfactory,
presenting stability and good dynamics.

The system was implemented in laboratory through a prototype that uses
a Induction Motor Used As Generator (IMAG) of 1,86 [kW] in 220 [V]. The proposed
control system is detailed in the dissertation. The results have been introduced and

discussed.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A primeira possibilidade de usar o motor de indugcdo como gerador foi

mencionada em 1893, CHAPALLAZ et al (1990).

Quando um gerador de inducdo ¢ conectado a rede de uma concessionaria de
energia elétrica, a tensdo e a freqiiéncia do gerador sdo as mesmas da rede da
concessiondria. A poténcia reativa necessaria para estabelecer o campo magnético do
gerador ¢ fornecida pela rede da concessionaria. Mas, quando o gerador de indugdo esta
operando isoladamente, a poténcia reativa necessaria pode ser fornecida por capacitores

ligados aos terminais do gerador.

Propde-se neste trabalho um método de controle da tensdo do gerador de
inducdo trifdsico em operagao isolada, que utiliza um banco de capacitores € um banco
de indutores para exercer o controle da corrente de magnetizacio do gerador de indugao.

O banco de indutores tera sua corrente de fase alterada por meio da alteragdo do

angulo de disparo dos tiristores em anti-paralelo em série com cada indutor.

Viérias contribuicdes para a regulacao de tensdo do gerador de indugdo t€m sido
publicadas, mas em nossa pesquisa ndo se encontrou nenhuma publicagdo  que
utilize o0 Método da Otimizagdo pelo Modulo aplicado ao controle da tensdo do gerador
de indugdo. Portanto, este trabalho vem dar uma contribuicao inédita sobre o Método

da Otimizagao pelo Modulo aplicado ao controle da tensdo do gerador de indugao.
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Recentemente REZEK et al (2001) publicou um artigo utilizando a metodologia
de Método da Otimizagdio pelo Moédulo desenvolvida por FROHR &
ORTTENBURGER (1986), sendo esse artigo a base para o presente trabalho sobre a de

regulacao de tensdo do gerador de indugao.

1.1 Vantagens do motor de inducio usado como gerador

CHAPALLAZ et al (1990) cita vantagens Motor de Inducdo usado como Gerador
em relacdo ao Gerador Sincrono, a saber:
o Custos de investimento. Para poténcias at¢ 30 [kVA] hd uma consideravel
vantagem.
OBSERVACAO DO AUTOR DESTA DISSERTACAO: O Gerador Sincrono s6 se
torna competitivo acima de um valor de poténcia em que os motores de indugdo ja

nao sdo amplamente disponiveis.

e Pecas de reposicio. Amplamente disponiveis devido ao uso dos motores de
indugdo na industria e na agricultura, enquanto o Gerador Sincrono as vezes

precisa ser importado, devido ao seu pequeno mercado.

e Construcao. Robusto e simples, garantindo confiabilidade e baixos custos de
manuten¢do, enquanto o Gerador Sincrono precisa de uma excitatriz de

corrente continua, escovas de carbono e anéis coletores.
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Sincronismo para a operaciio paralela com a concessionaria. Nao requer
nenhuma sincronizagdo — um disjuntor principal ¢ simplesmente fechado
proximo da velocidade sincrona, enquanto o Gerador Sincrono precisa de

equipamentos que permitam o sincronismo (sincronoscopio ou lampadas).

Capacidade de sobrevelocidade. Motores de 4 ou mais po6los usualmente
desenvolvem duas vezes a velocidade nominal; ha limitagdes nas maquinas de 2
polos; enquanto que um Gerador Sincrono com capacidade de desenvolver
sobrevelocidade em conjunto com a turbina deve ser encomendado.

OBSERVACAO: Nesta dissertagio o motor de inducdo usado como gerador é
de 50 [Hz] (ver dados da maquina na pagina 16), no entanto a freqiiéncia do

gerador a vazio era de 60 [Hz] (ver figura 8.5, pagina 65).

1.2 Desvantagens do motor de inducio usado como gerador

CHAPALLAZ et al (1990) também cita desvantagens do Motor de Indugdo usado

como Gerador em rela¢ao ao Gerador Sincrono, a saber:

Poténcia reativa. Nao gera poténcia reativa, pelo contrario, consome poténcia
reativa, mas esta pode ser fornecida por capacitores, enquanto o Gerador

Sincrono pode gerar poténcia reativa através do ajuste da corrente de excitagao.

Rendimento. Geralmente mais baixo que os Geradores Sincronos; diminui com
carga parcial, enquanto Gerador Sincrono mantém alto rendimento em carga

parcial.
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Partida direta de grandes motores. O Gerador de Indugdo pode se
desmagnetizar e interromper imediatamente a geracdo, ao se tentar partir um
grande motor, enquanto o Gerador Sincrono tem grande capacidade de

sobrecarga permitindo a partida direta de grandes motores.

Inércia das massas em rotacio na rejeicio de carga. Os rotores de maquinas
indugdo tém baixa inércia para limitar a aceleragao do grupo gerador, enquanto
os rotores dos Geradores Sincronos tém inércia maior que os geradores de

indugao.

Qualidade da energia na operacio isolada. Grandes variagdes de tensdo e
freqliéncia mesmo com controlador de carga, enquanto o Gerador Sincrono com
regulador automatico de tensdo e controlador eletronico de carga mantém tensao

e freqiiéncia em niveis estaveis.

Selecio da maquina. Alguns bons motores de indu¢do podem ndo ter o mesmo
desempenho como geradores, enquanto o Gerador Sincrono tem poucos
problemas na sua selecdo, mas a compatibilidade do regulador automatico de

tensao precisa ser verificada.
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CAPITULO 2

A MAQUINA DE INDUCAO

A maquina de inducdo pode ser usada como motor ou como gerador. O nome
maquina de indugdo reporta-se ao fato de o enrolamento do estator criar um campo

magnético girante que induz corrente alternada no enrolamento do rotor.

i "
] !
l;__.__..'“:I I‘_'-'_-'._—-—_ﬂl-"""__'_'-'__'_'-.-_.—--"-.."_'_ ~

o<

Barras do rotor

Figura 2.1 - Rotor em gaiola de esquilo, CHAPALLAZ et al (1990).

O desenho do enrolamento do rotor varia dependendo da necessidade de torque
ou controle de velocidade. Duas categorias podem ser distinguidas: O rotor em gaiola de
esquilo e o rotor tipo bobinado. Entretanto, a maquina de indu¢do com rotor em gaiola
de esquilo ¢ a preferida para ser usada como gerador. O rotor em gaiola de esquilo
consiste de barras de aluminio ou cobre inseridas nas ranhuras do rotor. Todas as barras
sdo ligadas em curto-circuito por dois anéis como mostrado na figura 2.1. A maquina de
inducdo em gaiola de esquilo ¢ quase livre de manutencao, pois ndo ha anéis coletores
ou escovas de carbono.

Quando motores de inducao, ou motores de uma forma geral sdo comparados,
um dos parametros mais importantes ¢ a relagdo conjugado-velocidade. A figura 2.2

mostra uma curva caracteristica tipica de uma maquina de indugao com rotor em gaiola
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de esquilo. A faixa de operagao da maquina de indugdo tanto na motorizagdo como na

geracdo representa apenas uma pequena parte da curva caracteristica completa.

=
o
Conjugado T [Mm] o
L)
L]
Conjugado mésimo 4
-
L]
=
: =
Conjugade de E
partida Conugadoe a plena carga
Faixa de
operacio Velocidad
nommal =~ +— Conjugade a vazo slomace “
T
-1 o o +n
I g
= =
) =
5 =
2, 3
: 3
Operacio reversa Motorizagio Geragio
Frenagem |Abatwo da velocidade sincrona Armna da velocidade sincrona

Figura 2.2 - Caracteristica de rotor em gaiola de esquilo, FITZGERALD et al. (1977).

2.1 Operacao como motor

A poténcia elétrica de entrada de um motor de inducao ¢ geralmente suprida por
uma rede trifasica. A parte reativa da poténcia de entrada ¢ utilizada para estabelecer o
campo magnético. A poténcia reativa pode ser suprida pela rede (Qyeqe) € parcialmente
por um banco de capacitores para corre¢ao do fator de poténcia (Q.). A diferenca entre a
poténcia ativa de entrada (P) e a poténcia mecanica 1til (Ppe.) disponibilizada no eixo,

sdo as perdas na maquina, a saber:
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e Perdas mecanicas Py, : Estas perdas incluem todas perdas rotacionais tais
como atrito em rolamentos e perdas devido a ventilagao forgada ou
resfriamento.

e Perdas no nucleo Pg.: Perdas por histerese e correntes de Foucault devido a
variagoes de densidade de fluxo magnético. As perdas no ferro do rotor sao
desprezadas, pois as variagdes de densidade de fluxo no rotor sdo pequenas.

e Perdas no cobre ou por efeito Joule: P, e P.,,: Estas perdas sdo devido a

resisténcia 6hmica do estator e rotor, respectivamente.

A figura 2.3 ilustra o fluxo de poténcia da méquina de indug¢do operando como

motor.
3 J. z ¥ FPoténoa
P-:_:-I:encia (P tEE R Pmecu  mecinica
Poténcia aparente 3 p| atvade LRI e 1ahl

) entrada entreferra) 3 .

'E i ZLAE

o F'FB

. ¥ Cu

T v )

Qe
Estator Fotor

.

‘. Poténcia reativa Q

Figura 2.3 - Fluxo de poténcia da maquina de inducdo na motorizagdo, CHAPALLAZ et

al (1990).
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2.2 Operacio como gerador

Quando a maquina de inducdo ¢ operada como gerador, o seu eixo recebe

poténcia mecanica através de uma maquina primaria. As mesmas perdas que ocorrem na

motorizacdo (como as perdas no cobre do estator e rotor, perdas no ferro do estator, as

perdas por atrito e ventilagdo) ocorrem na geracdo, porém devem ser subtraidas da

poténcia mecanica de entrada.

A figura 2.3 ilustra o fluxo de poténcia da maquina de indu¢do operando como

Poténcia reativa Q

gerador.
ra
PotEncia rf
ativa
gerada

-

PotBncia aparente

Fe
(Poténcia no

entreferra) Fmec

[

[ (e

Estator

Fotor

Poténcia
mecamnca

\dc entrada

Figura 2.4 - Fluxo de poténcia da maquina de inducdo na geragdo, CHAPALLAZ et al

(1990).

E interessante notar na figura 2.4 que o fluxo de poténcia reativa nao ¢ invertido

quando a maquina de indugdo opera como gerador. A poténcia reativa necessaria para

produzir o campo magnético ndo pode ser fornecida pela maquina primaria, nem pelo

rotor em gaiola de esquilo (ndo héa terminais no rotor). A maquina de indugdo, desta
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forma, somente pode operar fornecendo poténcia ativa se conectada a uma fonte externa
de poténcia reativa.

Na operacao isolada, um banco de capacitores pode ser conectado em paralelo
nos terminais do estator para fornecer a poténcia reativa requerida pelo gerador de
indugao.

Uma maquina de indu¢do de uma determinada capacidade nao pode desenvolver
a mesma poténcia elétrica no modo gerador igual a que ele absorve de uma rede de
energia elétrica na operagdo motor, pois as perdas (cobre, ferro, atrito ¢ ventilagio)
reduzem a poténcia elétrica de saida. Teoricamente, a poténcia mecanica de entrada
poderia ser aumentada para compensar as perdas e chegar a uma maior poténcia elétrica
de saida. Contudo, isto ¢ limitado pelo fato de que uma poténcia de entrada muito
grande vai rapidamente sobrecarregar a maquina, isto é, sobreaquecé-la, e, finalmente,
queimar os enrolamentos do estator. Desta forma, as condigdes de operagdo como
gerador sdo determinadas pela corrente do estator, que ndo deve exceder a corrente de

placa do motor para a qual os enrolamentos do estator foram projetados.

2.3 O processo de partida do gerador de induc¢io auto-excitado

Quando se der partida no grupo turbina-gerador ndo ha nenhuma corrente
disponivel nos enrolamentos do estator para produzir um campo magnético, pois 0s
capacitores estdo descarregados. Como, entdo, pode o processo ser iniciado?

O fato dos nucleos de ferro do estator e rotor terem sido magnetizados durante
prévia operagdo freqiientemente faz com que eles mantenham uma pequena quantidade
de magnetismo residual. A figura 2.5 representa este magnetismo residual pelo offset da

curva de magnetizacdo. Acionado pela turbina, o rotor da maquina de indu¢do comega a
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girar e as linhas de fluxo deste magnetismo residual cortam o enrolamento do estator, no
qual ¢ induzida uma tensao U1 .

E interessante notar que o fluxo de poténcia reativa ndo ¢ invertido quando a
maquina de inducao opera como gerador. A poténcia reativa necessaria para produzir o
campo magnético nao pode ser fornecida pela maquina primdria, nem pelo rotor em
gaiola de esquilo (ndo hé terminais no rotor). A maquina de inducdo desta forma,

somente pode operar fornecendo poténcia ativa se conectada a uma fonte externa de

poténcia reativa.

Caractetistica
__ do capacitor I AU
4 / Co o
Tensio ;
2nfC
induzida i
,.'f
Ug -

Curva de magnetizagio

Tensdo L

residual M1 .
T Corrente de magnetizagio I

Figura 2.5 - Auto-excitacdo do gerador de indugcdo, CHAPALLAZ et al (1990).

A tensdo U1 agora carrega o capacitor, o qual por sua vez ird alimentar o

enrolamento do estator com uma corrente de magnetizagdo I, . Por sua vez, 1. aumenta

1 1
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a magnetizagdo da maquina, e a tensdo correspondente U, ¢é produzida. Este processo ¢

2

repetido até que a corrente induzida Ii (produzida pela tensdo Ui) e a corrente do

capacitor I ., estiverem em equilibrio. Este serd o caso da intersec¢do das duas curvas

C
no ponto P da figura 2.5. Este processo acontece na condi¢cdo sem carga. Selecionado

um capacitor C [uF] adequado, a tensdo a vazio U pode ser estabelecida conforme o

0

desejado.

2.4 O problema do controle da tensao do gerador de indu¢do na operacio isolada

Depois que se der partida no gerador de indug@o, conforme descrito no item 2.2,
e se estabelecer sua tensdo a vazio, as cargas podem ser conectadas. O gerador de
inducdo requer uma maior magnetizacdo quando ele precisa suprir uma carga elétrica.
Entretanto, o banco de capacitores pode suprir apenas uma corrente de magnetizacao na
freqliéncia e tensdo nominais do gerador que ¢ determinada pela linha reta que
representa a caracteristica do capacitor. Supondo-se que a tensdo a vazio ¢ a tensdo

nominal do gerador, a corrente reativa I . ¢ inteiramente usada para estabelecer o

pno

campo magnético a vazio do gerador. Uma corrente de adicional de magnetizagdo Al

precisa estar disponivel a fim de se vencer o conjugado eletromagnético que freia a
turbina, CHAPALLAZ et al (1990).
A figura 2.6 ilustra esta corrente adicional de magnetizagdo, que ¢ representada

pela diferenga entre a caracteristica do capacitor e a curva de magnetizacao.
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&
Tensdo
tnduzida | Ly N
Ua J
. /4
Towr ol oo e Y
i AL f
f=constante
-

Corrente de magnetizagio Iy

Faiza de
OPEraGao

Interruprio da
CEracao
(sobrecarga = desmagnetizagio)

Figura 2.6 - Carga a freqiiéncia constante, CHAPALLAZ et al (1990).

A disponibilidade desta corrente adicional de magnetizagdo ocorrerd somente se

houver reducdo da tensdo nos terminais do gerador de indugao.

Existe um valor maximo de carga que, se for conectada aos terminais do gerador

de indugdo causard a interrup¢do imediata da geracdo, isto ¢ a desmagnetizagdo do

gerador, e, conseqlientemente, a incapacidade deste de desenvolver poténcia elétrica. O

valor da carga méaxima que pode ser conectada aos terminais do gerador de indugdo ¢

definido pela corrente adicional méxima de magnetizagdao AIpma

al (1990).

> CHAPALLAZ et
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CAPITULO 3

BANCADA DE ENSAIOS

Os ensaios foram realizados em uma bancada montada no LABDET da UNIFEI.

A figura I1.1 (anexo II) mostra uma vista geral desta bancada.

3.1 Maquina primaria

A maquina primaria que fornecera poténcia ao eixo do gerador de indugdo ¢ um
motor de corrente continua, mostrado na figura 3.1 juntamente com o reostato e o

miliamperimetro do circuito de campo. A figura 3.2 ilustra o seu esquema de ligagao.

miliamperimetro de camo (mA)
Reostato de campo. (R¢)

Figura 3.1 — Foto da Maquina primaria
A partida deste motor ¢ feita mediante o acionamento de um reostato demarrador
colocado no circuito de armadura. Os bornes ¢ e d das figuras 3.2 e 3.3 s30 os terminais

da bobina de retengao.
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PLACA DE BORMES DO MOTOR DE CORRENTE COMTIMUA

A B [ H F
+ O + + g
] D4 D3 C E
DEMARFADICR + -
220l %
B]5] ]S 02 o1 El
L 1
a |b c d
] L= &
Rc

-110% +110%

— 1

Figura 3.2 — Esquema de ligagdes do motor de corrente continua.

O motor de corrente continua da figura 3.1, usado como maquina primaria, tem os

seguintes dados:

| Fabricante: ‘ ELETROMAQUINAS ANEL S/A
| Tipo | CGl-4
| Poténcia | 1,7 [kW]
| Tensdo nominal de armadura | 220 [V]
| Rotacdo \ 1500 [RPM]
| Corrente nominal de armadura | 7,72 [A]
| Corrente de campo méaxima \ 0,6 [A]
O Reostato de campo da figura 3.1 tem os seguintes dados:
| Fabricante \ EQUACIONAL
| Numero ‘ 2776
| Tensdo maxima ‘ 220 [V]
| Corrente maxima | 0,6 [A]
| Resisténcia | 700 [Q]
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Figura 3.3 — Foto do Reostato demarrador.

O Reostato demarrador tem os seguintes dados:

| Fabricante | EQUACIONAL

| Numero | 2772

| Poténcia | 1,5 [kW]

| Corrente | 10 [A]

| Resisténcia | 22 [Q]
3.2 Gerador de inducao

O motor de indugdo usado como gerador ¢ um motor de anéis, mas com 0s
terminais do rotor em curto-circuito; tem as ligacdes em tridngulo para que possa gerar
220 [V], conforme mostra a figura I.1 (anexo I).

A figura 3.4 ilustra o motor de indug@o usado como gerador neste trabalho.
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Gerador de inducao
Méquina prir'rytia

¥

f

94‘,'(_; i " |
A

Banco de capacitores

Figura 3.4 — Foto do motor de indug@o usado como gerador

O motor de indugdo usado como gerador tem os seguintes dados:

Dispositivo: motor de indugdo trifasico de anéis.

Caracteristicas:
| Fabricante | ELETROMAQUINAS ANEL S/A
| Tipo | A4-5A-B3/4
| Poténcia | 1,86 [kW]
| Tensdo | 220/380 [V] AY
| Rotagdo | 1500 [RPM]
| Corrente nominal | 7,5/4,3 [A]
| Freqiiéncia | 50 [Hz]
| Fator de poténcia | 0,82
| Rotagdes por minuto | 1410
| Rendimento | 0,81
| Data de fabricagio | 1965

3.3 Banco de Capacitores
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O banco de capacitores é composto pelo 1°, 2° € 0 3° banco de capacitores. O 1°
banco ¢ fixo, isto ¢, ndo tem chaveamento e estd posicionado proximo ao gerador de
indug¢do, como mostra a figura 3.4. O 2° e o 3° bancos tem chaveamento e estdo
posicionados sobre a bancada de ensaios, como mostra a figura 3.5. A figura 3.6 mostra

o esquema de ligagdes do banco de capacitores completo.

Figura 3.5 — Foto do Banco de capacitores e do banco de indutores sobre a bancada.

R 5
[

1EI,-'.-!F T 104F 1|:I.-'-!F

SCS )SC4 JSCS )SC& SC? J )SC‘B

1I:I,-'.-!F = l0xF ll:l.-'-!F 104F == 104F 10xF ll:l,-'.-!F 104F

_|

)SCID SC11 )SCIE )SCIS 514 )SCIS JSCIE\ SC17 JSCIS

104F == 104F ==104F 104F ==104F == 104F 104F ==104F ==10u4F
T T T T T

-

Figura 3.6 - Banco de capacitores
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O 1° banco de capacitores (figura 3.4) tem cada capacitor com os seguintes dados:

| Fabricante: ’ ICOTRON
| Modelo ] KOM LHM
| Capacitancia ] 10 [uF] + 10%
| Tensdao nominal continua ’ 560 [V]
| Tensdo eficaz ’ 440 [V]
| Tensao de pico ’ 700 [V]

O 2° banco de capacitores (figura 3.5) com as chaves SC1, SC2, SC3, SC4, SC5, SC6, SC7,

SC8, e SCY tem os seguintes dados:

| Fabricante | PANAMBRA INDUSTRIAL E TECNICA S/A
| Modelo | 111A 433
| Capacitancia | 10 [uF]
| Tensdao nominal em corrente alternada | 220 [V]

O 3° banco de capacitores (figura 3.5) com as chaves SC10, SC11, SC12, SC13, SC14, SC15,

SC16, SC17, e SC18 tem os seguintes dados:

| Fabricante | PANAMBRA INDUSTRIAL E TECNICA S/A
| Modelo | 111A 433
| Capacitancia | 10 [uF]
| Tensdo nominal em corrente alternada | 220 [V]

3.4 Banco de Indutores

O banco de indutores é composto por trés indutores em paralelo por fase. Cada
indutor tem uma indutancia de 0,6 [H] ¢ uma resisténcia de 50 [€2]. As chaves SL1 a
SL9 ligam ou desligam cada indutor respectivamente.

A figura 3.5 mostra o banco de indutores sobre a bancada de ensaios.

A figura 3.7 ilustra o banco de indutores utilizados na realizacdo dos ensaios.
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fo5L1 ] -: 5L3 £ 5l4 -' £ SLF 5L -' sL9
El
50

Lz SLS SLE
0,6H 20,64 20,6H 0,6H 20,6H 2 0,6H 0,6H 30,6H 2106H
500 500 Q@ S0R £ 500 £ 500 E0R E500 500

PONTE DE TIRISTORES

Figura 3.7 — Banco de Indutores

O banco de indutores tem os seguintes dados:

| Fabricante: | PANAMBRA INDUSTRIAL E TECNICA S/A
' Modelo \ 111A 434
 Indutancia \ 0,2 [H]

3.5 Ponte de tiristores

A Ponte de tiristores ¢ uma Ponte controladora CA, composta de 6
Tiristores do tipo AIN 16/12 de Fabricagdo AEGIS. Cada tiristor ¢ protegido
contra sobrecorrente através de um fusivel de 15 [A], contra sobretensdo por
meio de um circuito snubber composto de um capacitor de 47 [kpF] ou 47[nF]
em série com um resistor de 68 [kQ]. A figura 3.8 ilustra a ponte de tiristores

usados para alterar a corrente dos indutores.
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Figura 3.8 — Foto da Ponte de tiristores.

A figura 3.9 ilustra as ligacdes da ponte de tiristores.

R 5
o,2H 0,2H 0,2H
170 170 170
K1 K3 K5
0,68k Gl 0,68k = 0,68k yovs
_|_4?ka & 1 ==4vkpFl 252 _|_4?ka £
K4 K6 K2
‘%D,ﬁak 4 0,68k G6 _%D,E-ak G2
—[4?ka:_1‘ 4 _[4?ka§ £ _[4?ka§ 2

CIRCUITD DE DISPARD

Figura 3.9 - Liga¢des da ponte de tiristores.
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3.6 Fonte de tensio para a referéncia

Uma fonte de tensdo +£15[V], de fabricagdo TKN, tipo FTCC —15 DP02, ¢
utilizada para estabelecer a tensdo de referéncia do sistema de controle. O potencial
—15[V] ¢ aplicado sobre um resistor em série com um potencidmetro, que ¢
manualmente ajustado para estabelecer o valor desejado para a referéncia de tensdo. A

figura 3.10 mostra a foto da fonte de tensao utilizada.

R  ————
— A BRYN

. x‘ _ g'_.!ﬂ": y;

-15[V] 0[V] +15[V]

Figura 3.10 — Foto da Fonte de tensdo para a tensdo de referéncia.

A figura 3.11 ilustra o potencidmetro de 10 [kQ2] utilizado para ajustar a tensdo de

referéncia.
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Potencidmetro do ajuste da tensio dereferéncia -

Figura 3.11 — Foto do Potencidmetro para ajustar a tensdo de referéncia.

3.7 Transdutor de tensao

O Transdutor de tensdo ¢ composto de dois TP’s em configuragdo delta aberto,
uma ponte retificadora trifasica a diodos, em configuracdo Graetz, que recebe a tensao
trifasica do secundario dos TP’s. Conectados a saida da ponte retificadora de diodos
estdo um resistor de 47 [kQ] em série com um resistor de 10 [kQ] e o sinal
transduzido da tensao ¢ obtido nos terminais da resisténcia de 10 [k€Q2]. A figura 3.12
ilustra a relagdo linear entre a tensdo do gerador de indugdo e a tensdo transduzida

obtida na resisténcia de 10 [kQ].
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u td (Tenséo transduzida no resistor 10k) [V]

Figura 3.12 — Relagao linear entre a tensdao do gerador de indugao e a tensao

transduzida.

3.7.1 Transformadores de potencial

Os transformadores de potencial no circuito do trandutor de tensao sdo ligados

na configuragdo delta aberto, ilustrada na figura 3.14.

A figura 3.13 ilustra os transformadores de potencial utilizados.
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Figura 3.13 — Foto dos Transformadores de potencial.

Cada Transformador de Potencial possui os seguintes dados:

| Fabricante | BAULTEAU
| Tipo | VR-0.6
| Poténcia | 1,86 [kW]
Tensdo primaria 66043 [V]
Tensdo secundaria 11543 [V]
| Freqiiéncia | 60 [Hz]
| Peso | 4 [Ke]

[ e i = u

C

—

pz

' P2

A P1 gg 51 C

52 a

b

52 —

O B0 Cmm

Figura 3.14 — Ligag¢des dos transformadores de potencial.
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3.7.2 Ponte Retificadora

Os diodos da ponte retificadora do circuito do trandutor de tensdo sao do tipo
SK3/0,8 de fabricagdo SEMIKRON. A figura 3.15 ilustra a ponte retificadora trifasica a

diodos do circuito do transdutor de tensdo.

Figura 3.15 — Foto da Ponte retificadora

3.8 Regulador proporcional-integral

O regulador PI utilizado, proposto por REZEK et al (2001), ¢ baseado na
metodologia de FROHR & ORTTENBURGER (1986). A vantagem deste regulador é
que cada pardmetro dispde de um amplificador operacional proprio para o ajuste
independente do ganho do regulador e da sua constante de tempo.

A figura 3.16 mostra a foto do regulador PI utilizado. O ganho do regulador ¢é

ajustado através do potenciometro R . enquanto a constante de tempo ¢ ajustada

ql’
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através do potenciometro R, . A faixa para a variacdo de ganho ¢ 0,33 < Ki <37,

M2

enquanto a faixa para a variacdo da constante de tempo é 4,14 [ms] < Ti < 45,5 [ms]

Figura 3.16 — Foto do Regulador PI.

3.9 Circuito de disparo

O circuito de disparo utilizado ¢ do tipo rampa, implementado utilizando-se o
circuito integrado TCA 780 da Siemens-Icotron. A figura 3.17 ilustra no bloco do
circuito de disparo que a interse¢do da tensdo VCC do pino 11 com a rampa (pino 10)
produz pulsos P1 e P4 para os tiristores 1 e 4 conectados em anti-paralelo entre as fases
a e b. Para os tiristores 3, 6 e 5, 2, conectados respectivamente as fases b,c e c,a, outros
dois circuitos TCA’s 780, sdo também utilizados Toda vez que a tensdo de sincronismo
(pino 5) passa por zero, uma rampa ¢ gerada no pino 10 do TCA 780 para geracdo dos
pulsos, e os pinos 5 de cada um deles sdo alimentados pelas fases a, b e c,
respectivamente, da saida do transformador de sincronismo 220/10 [V].

A figura 3.18 mostra a foto do circuito de disparo.

A figura 1.3 (anexo I) mostra o diagrama eletronico do circuito de disparo.
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Figura 3.17 — Ilustragdo do circuito de disparo tipo rampa, REZEK et al (2001).

A tensdo VCC conectada ao pino 11 varia na faixa 0 a 10 [V], e os dngulos de
disparo correspondentes serdo 0° e 180°, respectivamente. A relagdo entre o angulo de
disparo o e a tensdo VCC de saida do regulador de tensdo se mantém linear. Assim,

para VCC = 5,0 [V], o angulo de disparo o sera, evidentemente, 90°.

]

1!1

b lileaiat

Gl G2 G3 G4 G5 G6

Figura 3.18 — Foto do Circuito de disparo.
Uma vez que o gerador de inducao tem seus enrolamentos ligados em triangulo,
portanto nao havendo disponibilidade de um terminal de neutro, implementou-se um
neutro artificial, com resisténcias de 1 [MQ] ligadas em estrela, conectadas aos

terminais do gerador de indugdo, para ser levado ao circuito de disparo.
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A figura 3.19 ilustra o neutro artificial implementado.

Figura 3.19 - Foto do Neutro artificial

3.10 Carga resistiva

Para a verificacdo experimental da regulagdo de tensdo do gerador de inducao,
ensaios foram realizados com a conexdo de uma carga resistiva de 1,3 [kW] aos
terminais do gerador de indugdo.

A figura 3.20 mostra a foto dos dois bancos de resisténcias, de cor verde,
Fabricados pela EQUACIONAL, utilizados no ensaio como uma carga de 1,3 [kW] para

testar a regulacdo de tensdo do gerador de indugdo.
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Figura 3.20 — Foto da Carga resistiva

A figura 1.2 (anexo 1) ilustra as ligagdes dos dois bancos de resisténcias que
resultardo numa carga de 1,3 [kW], e a figura 3.21 mostra a foto da chave para conexao
da carga. Esta chave ¢ do tipo seccionadora simples com fusivel tipo cartucho 25 [A],

250 [V].

Figura 3.21 - Chave para ligar a carga resistiva
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CAPITULO 4

CONDICOES NOMINAIS DE OPERACAO

A figura 4.1 mostra a curva de magnetizacao para a maquina de inducao utilizada
neste trabalho. Na ordenada tem-se a tensdo gerada e na abscissa a corrente de
magnetiza¢do. Os pontos para plotagem da figura 4.1 foram coletados por RESENDE

(1994).

300.00 —

250.00 —

E V]

50.00 ‘ ‘ ‘

0.00 2.00 4.00 6.00
In [A]

Figura 4.1 — Curva de magnetizagdo da maquina de indugdo utilizada para 60 [Hz].

A corrente de magnetizacdo do gerador de indugdo ¢ dada aproximadamente
pela diferenca entre a corrente fornecida pelo banco de capacitores e a corrente

absorvida pelo banco de indutores, sendo representada pela seguinte equacao:
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c L 4.1)
4.1 Corrente nominal do banco de capacitores

O dimensionamento do banco de capacitores (anexo III) estabeleceu que para a
geragcdo de 220 [V] em 60 [Hz] nos terminais do gerador de indug¢do, o banco de
capacitores devera ter a poténcia de 3,53 [kKVAr] o que corresponde em 220 [V] a uma
capacitancia em cada fase do banco de 64,6 [uF]. Na pratica, porém, utilizou-se o valor
60 [uF] (ver figura 3.6) o que corresponde a uma poténcia do banco de 3,28 [KVAr].

Portanto, a corrente nominal fornecida pelo banco de capacitores a cada fase do

gerador de indugdo é:

L _Qc _328x10°
CN" 3U  /3x220

8,6 [A]

4.2 Corrente nominal do banco de indutores

O banco de indutores do sistema de controle proposto mostrado na figura 5.1
tem indutores ligados em triangulo. Cada indutor é composto de uma resisténcia e uma
indutancia. Em série com o indutor estdo dois tiristores em antiparelo.

A figura 4.2 mostra cada fase do banco de indutores com os tiristores em

antiparalelo, onde u(t) ¢ a tensdo fase-fase do gerador de indugdo e URL ¢ a tensao

eficaz no indutor e 1 € a corrente de fase do banco de indutores.
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Figura 4.2 — Tiristores em anti-paralelo com carga RL.

A figura 4.3 ilustra forma de onda da corrente do indutor.

Figura 4.3 - Corrente no indutor e tensao do gerador.

Através da escolha apropriada de um angulo de disparo nominal, a corrente
nominal de linha absorvida pelo banco de indutores ¢ estabelecida de tal modo que a
corrente de magnetizagdo do gerador resultante seja suficiente para gerar uma tensao
que compense a queda de tensdo nos terminais do gerador de indu¢ao quando da entrada
de carga e fornega a tensao nominal aos terminais do gerador. Entretanto, pelo fato da
corrente de fase no indutor nao ser uma onda senoidal pura, conforme mostra a figura
4.3, tentou-se determind-la, aproximadamente, pela divisdo da tensao nominal sobre o

indutor U RL pela impedancia do circuito, conforme a equagdo 4.2.
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3U
I = V3Upy (4.2)

VR?Z +(2nfL)2

A figura 4.4 ilustra a forma de onda da tensdo no indutor.

Figura 4.4 - Corrente e tensao no indutor.

A tensdo sobre o indutor ¢ calculada a partir da equacao 4.3.
L p 5 1/2
Ugp = \/E{g 6, (U sen(ot)) d(wt)} (4.3)
Sendo que a tensdo eficaz fase-fase do gerador é:

U=

U
m
V2
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Onde Uy, ¢ a tensdo fase-fase maxima de geracdo.

Resolvendo-se a equagdo 4.2, tem-se:

1/2
B—o sen2B sen 20(}

Upy =Ux - + 4.4

RL ( T 271 27 (44

Para a determinacdo do angulo de extingdo P utilizou-se a curva a figura 4.5,

fornecida por BARBI (2000) onde ¢ ¢ tomado como parametro.

270 1T —— —
i | | | i i ¢ =90° |
B©
260 + {o=s00
o= 7
2a0 4 | L L /¢ =60°
| | 1
230 |- | 4 oy
| |
| |
i i
\ !
| I B F R Y | [~ Y h
220 | | PR [ ‘..:4(]. i i | i | b
| | I + | |
T ; :
o 11 AU B S— = ; i |
={20° H i
200 | P '
=10 H i i [
190 +- ¢ - . H + - ......
¢ =359 H : i !
=0,5°
180 F——— T 1 "
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
a(®)

Figura 4.5 — Angulo de extingo B em fungio de o, tomando ¢ como

parametro, BARBI (2000).
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BARBI (2000) define o pardmetro ¢ pela seguinte equagao:

R

JR? +(2nfL)?

cos = (4.5)

Substituindo-se £ = 60 [Hz] e os valores de cada indutor: R =17 [Q], L = 0,2 [H]

na equagao 4.5 obtém-se:

6 =77,3°

Utilizando-se a curva de ¢ = 80° da figura 4.5 ¢ estabelecendo-se o angulo de
disparo nominal o = 135° obtém-se o 4ngulo de extingdo nominal = 220,6°.

A tensdo eficaz nominal sobre o indutor ¢ pela equacao 4.4, portanto:

Ugpn = 8781V

Substituindo-se os respectivos valores na equagdo 4.2, tem-se que a corrente

nominal de linha absorvida pelo banco de indutores é:

4.3 Corrente nominal de magnetizagao

Substituindo estes resultados de correntes nominais para o banco de capacitores

e para o banco de indutores, na equacao 4.1, a corrente nominal de magnetizacao ¢:
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uN

Conforme a figura 4.1, este ¢ um valor suficiente de corrente de magnetizagao
para gerar uma tensdo que compense a queda de tensdo no estator e forneca 220 [V] nos

terminais do estator.
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CAPITULO 5

MODELAGEM MATEMATICA

Este capitulo tem o objetivo de modelar matematicamente o sistema de controle
proposto para a composi¢ao do diagrama de blocos da figura 7.1 (capitulo 7).

A figura 5.1 ilustra o sistema de controle proposto para o gerador de indugao.

Gir : -

FFOAEN

e ) 4]

$ 4 L

T.x

) ) Pino 10 Pino 10 Pino 11
Crrocuto 4 \ \ /

FT.

“d
™
bl
Ft.

“d
™
bl
Ft.

d
™

de disparo o | |
Cotn -
TCATED IR T
F1 F2
-15%
Vi
2,0K
r
10k

Eeferéncia Eegulador Transdutor
- I .|

(|
Fl

de tensfo

Figura 5.1 - Sistema de controle proposto para o gerado_r de inducao.

A fonte estatica de compensacdo de reativos ¢ composta de capacitores fixos
ligados em tridngulo, e indutores também ligados em tridngulo. Em série com cada

indutor estdo dois tiristores em anti-paralelo. Como os capacitores sao fixos, a tensdo
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gerada ¢ regulada através da alteragao da corrente dos indutores por meio da variagdao do

angulo de disparo dos tiristores.

5.1 Modelo matematico para banco de capacitores

A tensdo do gerador em [pu] ¢ dada por:

A corrente de linha fornecida pelo banco de capacitores em [pu] ¢ dada pela seguinte

equacgao:

Admitir-se-4 que:

iC =1 [pu] (5.1

Em relacdo a corrente de magnetizagdo em [pu], i , deve ser multiplicada pela

C

seguinte constante:
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Onde ¢ corrente eficaz de linha do banco de capacitores e I . € a corrente

CN puN

eficaz nominal de magnetizag¢ao definidas no capitulo 4.

Quando se aplica um degrau de tensdo nos terminais do gerador espera-se,
evidentemente, uma variacdo de corrente do banco de capacitores, visto que a corrente
em um capacitor ¢ proporcional a variacdo de tensdo sobre o mesmo. No entanto, a
equacdo 5.1 estabelece a corrente no capacitor em 1 [pu]. Para que esta variacdo de
corrente seja levada em conta na simulacio no MATLAB, tentou-se representa-la
através do seguinte equacionamento: Em termos de Transformada de Laplace, pode-se

dizer que ocorre uma variagao Al C(s) na corrente de linha do banco de capacitores

sendo dada por:
Al (s) = V3CsU(s)

Dividindo membro a membro por Uyl CN obtém-se:

Al ~(s)
2 By V| L
Un U Ien Un Jen

O primeiro termo entre paréntesis fornece a variacdo de corrente em relagdo a
corrente nominal de linha do banco de capacitores. Representando-se esta relagdo por

Al C(s) , € sabendo que:
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Chega-se a seguinte equagao:
. 1
AlC (s) =—su(s) (5.2)
®

Esta ultima equacao representa um derivador puro a ser introduzido no diagrama
de blocos, o que ¢ desaconselhavel. Para evitar isto, optou-se por introduzir no diagrama
de blocos ndo um derivador puro, mas um “derivador amortecido” conforme o

equacionamento a seguir.

A Funcao de Transferéncia de um bloco derivador puro ¢ dada por:
Gp()=Kps
Enquanto a de um bloco “derivador amortecido” ¢ dada por:

KDs

G §)=—"
DA( ) Tfs+1

Rearranjando,
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K (Tys+1-1)
Gpa®) =
Tp (Ts+1)

Portanto,

K
D 1
G (s)= [1— ]
DA
Tf Tfs+1

uis) n ﬁic (s)

1
0.0088 =+

Figura 5.2 — Diagrama de blocos utilizado

para substituir o derivador puro da equagdo 5.2.

Desta forma o bloco derivador puro ¢ aproximado por um bloco “derivador

amortecido”, desde que a constante de tempo T, seja escolhida com um valor

suficientemente baixo.

Para o sistema em questao tem-se:
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Escolhendo-se:

Tf = 8,8 [ms]

Substituindo

o=2nf =377 [rad/s]

Tem-se:

AiC ~ B 1
—=03/1-—
u(s) 8.8x10 3s+1

E, em diagrama de blocos, conforme ilustrado na figura 5.2.

5.2 Linearizacao do ganho do conversor estatico

Nota-se pela figura 4.5 que a tensdo no indutor diminui com o aumento do
angulo de disparo. Entretanto, pode-se linearizar esta variagdo escolhendo-se dois
pontos bastante préximos um do outro em torno do angulo de disparo nominal. A
declividade da reta resultante da ligacdo entre estes dois pontos representa o ganho do

conversor estatico.

Primeiramente € necessario estabelecer uma equagdo que represente o ganho do

conversor estatico. Isto ¢ feito derivando-se em relagdao ao dngulo de disparo nominal o
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a expressao que representa a tensdo eficaz sobre o indutor (equacao 4.4). Isto ¢ feito

conforme o equacionamento a seguir:

Representando-se em [pu] a tensdo sobre o indutor, tem-se:

Representando-se, também, em [pu], o angulo de disparo nominal, tem-se:

Onde o indice “u” € relativo ao sistema por unidade.

Deriva-se agora a equagdo 4.4 em relagdo a a, resultando a seguinte equagao:

1
duRL \/EUNE B—o sen2B sen2a) 2(—1+cos2a
= - + (5.3)
T 2 2n T

doy  2Upqy
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Tabela 5.1 — Lineariza¢cdo do ganho do conversor estatico.

o 125° 140°

B 212,4° 228,8°
duRL '4,59 ‘4,10
doy

Escolhendo-se uma variagdo de +5° em torno do angulo de disparo nominal 135°, e
utilizando a curva para ¢ = 80° da figura 4.5, é obtida a tabela 5.1.

Toma-se o valor médio:

RL _ 435

Este sinal negativo significa que a tensdo no indutor diminui com o aumento do
angulo de disparo. Para evitar introduzir um niimero negativo no bloco referente ao

ganho do conversor estatico, representa-se no diagrama de blocos nao o . mas 1- o,

conforme mostrado na figura 5.3.

- 1 - cru(s) .RL(S)

Cotwersor
estatico

Chul5)

1 Constante

Figura 5.3 — Artificio para evitar introduzir um nimero negativo no diagrama de blocos.
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5.3 Modelo matematico para banco de indutores

Considerou-se que, em virtude de a corrente no indutor ndo ser uma onda

senoidal pura, conforme pode ser visto na figura 4.3, a corrente do indutor i, em [pu]

L

sofreria um atraso de primeira ordem em relacdo a tensdou também em [pu]. Este

RL

atraso foi representado pela seguinte constante de tempo:

_L_02[H]_
bi TR " 19[0] 11,8 [ms] (5.4)

Em relacao a corrente de magnetizacao em [pu], a corrente de linha do banco de

indutores i, deve ser multiplicada pela seguinte constante:

L

I

ILN - 626 =03
uN- v

Ondel ¢ a corrente de eficaz de linha do banco de indutores e 1 éa
LN uN

corrente eficaz nominal de magnetizacao definidas no capitulo 4.
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CAPITULO 6

PROJETO DO REGULADOR DE TENSAO

A simulacdo do sistema de controle proposto para o gerador de inducdo, no
diagrama de blocos da figura 7.1 (capitulo 7) na situagdo em que em ndo ha regulacdo
de tensdo evidenciou, isto €, sem a presenca do regulador PI mostrou, que ha um erro
em regime permanente bastante elevado, conforme mostra a figura 7.2 (capitulo 7).

A teoria de controle cléssica afirma que quando ha erro de regime permanente
em um sistema de controle emprega-se um Regulador PI para que o erro em regime
permanente seja reduzido a zero, COELHO (1999).

Introduz-se o regulador no diagrama de blocos de forma como ¢ mostrado na

figura 7.1.

6.1 O Método escolhido para determinar os parametros do regulador

Sabendo-se que o regulador a ser utilizado seria do tipo proporcional-integral,
optou-se pelo Método da Otimizagdo pelo Mddulo, proposto por FROHR &
ORTTENBURGER (1986) para determinar o ganho do regulador e a sua constante de
tempo.

Recentemente, REZEK et al (2001) publicou um trabalho em que o Método da
Otimizagao pelo Modulo foi utilizado para regulagdo de tensao obtendo bons resultados.

A metodologia desenvolvida para determinar pardmetros do regulador de tensao

do gerador de inducdo ¢ baseada no trabalho de REZEK at al (2001).




Dissertagao de Mestrado 47

O M¢étodo da Otimizacao pelo Modulo exige a seguinte condi¢ao para que possa

ser utilizado:

Onde:
e T ¢ a maior constante de tempo do circuito de regulagdo.

e o ¢ asoma das pequenas constantes de tempo do circuito de regulagdo.

Nota-se, no diagrama de blocos da figura 7.1, que a maior constante de tempo do
circuito de regulacdo ¢ a constante de tempo do bloco representante do banco de
indutores.

Portanto, a maior constante de tempo do circuito de regulacdo ¢ definida pela

seguinte equacgao:

T=Ty, =118 [ms]

Onde a constante Tbi ¢ definida pela equagdo 5.4.

Conforme mostra o diagrama de blocos da figura 7.1, sdo apenas duas as
pequenas constantes de tempo do circuito de regulagdo:

. TSS ¢ a constante de tempo do circuito de disparo, considerada 1,5 [ms]

° Tgi ¢ a constante de tempo do filtro de realimentagdo, considerada 1,5 [ms]
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Portanto, a soma das pequenas constantes de tempo do circuito de regulagdo ¢

estabelecida pela seguinte equagao:

c=T +T.=15+15=3,0[ms]
ss gl

Calcula-se, entdo, a relagdo que definird se 0 Método Otimizagao pelo Mddulo

podera ou nao ser utilizado:

Uma vez que a esta ultima resultou em um nimero menor que 1, conclui-se, que

o Método Otimizagdo pelo Modulo proposto por FROHR & ORTTENBURGER (1986),
pode ser utilizado.

6.2 Calculo do ganho do regulador

De acordo com FROHR & ORTTENBURGER (1986), o Método Otimizacio

pelo Modulo determina que o ganho do Regulador PI ¢ definido pela seguinte equagdo:

K. = 6.1
1 2V. o 1
sia

Onde:

s K, ¢ o ganho do regulador PL.
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e T ¢ a maior constante de tempo do circuito de regulagao.
e o ¢ asoma das pequenas constantes de tempo do circuito de regulagdo.

o Vsia ¢ o ganho do circuito de regulagao.

O ganho no circuito de regulacdo de tensao Vsia ¢ a multiplicagdo dos ganhos

individuais de malha direta.

Uma vez que ganho do circuito de disparo € unitdrio, e sendo desprezivel o
pequeno efeito transitorio do “derivador amortecido” estabelecido no capitulo 5, pode-
se afirmar, de acordo com o diagrama de blocos da figura 7.1 (capitulo 7), que:

O ganho no circuito de regulagdo ¢ a multiplicagdo de Vg e Vbi onde:

e 'V ¢ o ganho do bloco representante do conversor estatico,

o Vbi ¢ o ganho do bloco representante do banco de indutores.

Portanto, o ganho no circuito de regulagdo de tensdo Vsiaé expresso pela

seguinte equagao:

V. =V xV,.=435x1=435
sia S bi

Portanto, conforme a equagdo 6.1 o ganho do regulador é:

11,8

= =0,45 (6.2)
1 2x435%3
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6.3 Calculo da constante de tempo do regulador

De acordo com FROHR & ORTTENBURGER (1986), Ti’ a constante de

tempo do regulador PI, ¢ expressa pela maior constante de tempo do circuito de

regulacao, isto é:

Ti = Tbi =118 [ms] (6.3)

6.4 Verificacdo da aplicabilidade

O regulador PI ilustrado na figura 3.16 pode ser utilizado, pois:

e O ganho calculado na equagdo 6.2 , isto &, Ki: 0,45, esta dentro dos

limites de ganho em que o regulador da figura 3.16 pode ser utilizado

que sdo 0,33 < Ki <3,7.
e A constante de tempo calculada na equagdo 6.3, Ti = 11,8 [ms], esta

dentro dos limites de constante de tempo em que o regulador da figura

3.16 pode ser utilizado, que sdo 4,14 [ms] < Ti <45,5[ms].

6.5 Ajuste dos parametros do regulador

A figura 6.4 ilustra o circuito do regulador proposto por FROHR &
ORTTENBURGER (1986); pode-se perceber que a parte proporcional possui ajuste em

separado da parte integral.
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Figura 6.1 - Regulador PI, REZEK (2001).

6.5.1 Como ajustar o ganho do regulador

O ganho do regulador PI proposto por FROHR & ORTTENBURGER (1986), é

expresso pela seguinte equacao:

Onde:

e vyrepresenta a relagdo de divisdo de resisténcias R / (R +R j
q/\ aql g2

e R 0 representa a soma das resisténcias em série Ril e Ri2

Determina-se entdo a relagdo de divisdo y através da seguinte equagao:
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10

= =074
! (15+15)x 0,45

Determina-se a resisténcia qu através da seguinte equacao:

R =y[R +R _|=074x(47+047)=38 [kQ
R v( ol q2j ( ) (k]

A figura 6.2 ilustra o ajuste experimental do ganho do regulador PI utilizando-se

um multimetro digital. Variando-se R . ajusta-se o ganho do regulador PI até que a

ql

leitura indicada no multimetro digital seja 3,8 [kQ].
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Figura 6.2 - Ajuste experimental do ganho do regulador PI.

6.5.2 Como ajustar a constante de tempo do regulador
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A constante de tempo do regulador PI proposto por FROHR

ORTTENBURGER (1986) ¢ expressa pela seguinte equagao:

T =Ry +1Ry)Ck

Onde n representa a parte ativa do potenciometro RM2 .

Determina-se a resisténcia (RMl + nRM 2) através da seguinte equagao:

T 11,8[ms]
__1 _ -5 _
mi TRV = G =

(R -
8,8[ms]

14 [kQ].
F

A figura 6.3 ilustra o ajuste experimental da constante de tempo do regulador PI,

utilizando-se um multimetro digital. Variando-se RMl

do regulador PI até que a leitura indicada no multimetro digital seja 1,4 [kQ].
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Figura 6.3 - Ajuste experimental da constante de tempo do regulador PI.

ajusta-se a constante de tempo
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CAPITULO 7

SIMULACAO

A simulagdo do sistema de controle proposto para o gerador de indugdo ja com
os parametros do regulador calculados foi realizada utilizando a toolbox SIMULINK do
programa MATLAB.A figura 7.1 ilustra o diagrama de blocos do sistema proposto para

o gerador de inducdo em que foi feita a simulacao.

7.1 Amorcamento

O periodo de amorcamento ¢ o tempo em que o gerador de indugdo leva a partir
do momento que o seu eixo comec¢a a ser acionado pela maquina primaria até o
momento em que sua tensdo nominal aparece nos terminais do gerador de indugao.

Como a tensdo nominal do gerador foi representada na simulacdo como 1 [pu], o
periodo de amor¢amento serda o tempo que o gerador de inducdo levara desde O [seg]
até o momento em que a tensdo u atingir 1 [pu].

Na simulagdo considerou-se que o gerador de indugcdo  estd no periodo de
amorcamento entre os instantes 0 [seg] e 0,6 [seg], pois no instante O [s] aplica-se na
referéncia um degrau de tensdo de 1 [pu], representado pelo bloco stepl. Ha
imediatamente um periodo transitério e, finalmente, no instante 0,6 [seg] pode-se notar

pela figura 7.2 que o sistema atinge 1 [pu] de tensao.
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Figura 7.1 — Diagrama de blocos ,em SIMULINK, do sistema de controle

proposto para o gerador de indugao.

7.2 Entrada de carga

A conexdo de uma carga na simulagao ¢ feita quando o gerador de indugdo tiver

estabelecido sua tensdo no valor de tensdo nominal, que é de 1 [pu].

Conforme foi explicado no capitulo 2, a conexdo de uma carga elétrica aos

terminais do gerador de indug¢do quando este esta gerando a sua tensdo nominal causara
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uma queda de tensdo no gerador fazendo com que este funcione num valor de tensao
inferior ao seu valor da tensdo nominal.

Considerou-se que uma reducdo de 10% na tensdo nominal do gerador de
indugdo seria um valor razoavel que representasse de uma forma genérica o efeito de
muitas cargas reais sobre o gerador de indugao.

A simulacao do sistema proposto, portanto, representou a entrada de uma carga
como uma abrupta queda de tensdo de 10% sobre a tensdao nominal nos terminais do
gerador de indugdo. Esta queda de tensdo foi simulada através da aplicagdo de um
degrau de tensdo de 0,1 [pu], representado pelo bloco step2, no instante 0,6 [s] quando
o gerador de inducado ja atingiu o seu periodo de amorgamento e esta funcionando com a

sua tensdo nominal de 1 [pu].

u
Lo~ R B AR ERRRE -
Y TR e R P e -
DR e i
0.4 0.6 0.8 1

Time (Seconds)

Figura 7.2 — Grafico da estabiliza¢do da tensdao do gerador de indugao .
Linha tracejada: sem regulador.

Linha cheia: com regulador PI.
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7.3 Estabiliza¢ao da tensao

ApOs a simulagao da conexao da carga com um degrau de tensao de 0,1 [pu] no
bloco step2, observa-se que a tensdao do gerador cai instantaneamente para depois de
aproximadamente 80 [ms] estabilizar-se em 1 [pu].

A figura 7.2 ilustra a estabilizagdo da tensao do gerador de indugao .

Portanto, a introdug¢do do regulador PI cujos parametros foram calculados no
capitulo 5 leva o sistema a ser estavel e reduzir o erro estacionario bastante elevado
que havia na simulagdo do sistema sem o regulador, conforme mostra a curva em linha
tracejada.

Para que ocorra esta estabilizagdo da tensao do gerador de indugdo ¢ necessario
que, em regime permanente, a corrente de magnetizacao seja aumentada, mantendo-se
constante a corrente de linha fornecida pelo banco de capacitores e, através do aumento
do angulo de disparo dos tiristores, reduzindo-se a corrente no indutor.

A figura 7.3 ilustra que a corrente de linha do banco de capacitores permanece

constante enquanto a da corrente de linha do banco de indutores ¢ reduzida.
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iL[-],iC[-]

N

0 . . . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Time (Seconds)

Figura 7.3 — Aumento da corrente de magnetiza¢do mantendo-se constante i~ (linha

tracejada) e diminuindo-se i; (linha cheia).

7.4 Sinal de controle

Como foi dito no capitulo 3 o aumento do angulo de disparo acontece devido ao
aumento do valor da tensdo VCC na saida do regulador PI para ser conectada ao pino
11 do TCA 780. A relacdo entre o angulo de disparo e a tensdo VCC se mantém linear.
Ou seja, se a tensdo VCC aumenta, o angulo de disparo também aumenta.

A figura 7.4 ilustra que, na simulagdo em MATLAB, a tensdao VCC em regime
permanente aumenta de aproximadamente 0,09 [pu] apds aplicacdo da carga em 0,6
[seg]. Este aumento da tensdo VCC indica que o angulo de disparo também aumentou, e
o aumento do angulo de disparo causou a reducdo da corrente no indutor, como foi

observado na figura 7.3.
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O valor maximo aceitavel para o sinal de controle VCC ¢ de 1 [pu].
A simulagdo em MATLAB também evidenciou que nao havera saturagdo do circuito de
disparo, pois o valor do sinal de controle VCC atinge um pico de apenas de pouco mais

de 0,8 [pu] ap6s a aplicacao da carga em 0,6 [seg], como pode ser visto na figura 7.4.

0.8

0.6

04T

0.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Time (Seconds)

Figura 7.4 — Sinal de controle VCC.

OBSERVACAO:

A pequena constante de tempo de valor 1 [ms] inserida no bloco referente a
curva de magnetizagdo foi efetuada para que se eliminasse um erro que aparecia ao

rodar o programa MATLAB, mas para efeitos praticos, este bloco pode ser considerado

unitario.
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CAPITULO 8

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo apresentara o procedimento para possibilitar que o gerador de
inducdo esteja em ponto de receber a conexao de cargas elétricas. Analisar-se-a a tensao

do gerador de indugdo e o comportamento do angulo de disparo.

8.1 Amorcamento

O periodo de amor¢amento ¢ o tempo em que o gerador de indugdo leva a partir
do momento que o seu eixo comec¢a a ser acionado pela maquina primdria até o

momento em que sua tensdo nominal aparece nos terminais do gerador de inducao.

1. Estabelecer 0,2 [H] e 17 [Q2] por fase no banco de indutores. Deve-se
chavear o banco de indutores antes da maquina primdria ser acionada, de
modo que haja 0,2 [H] e 17 [€2] por fase no banco de indutores. Isto ¢
feito fechando-se as chaves SL1, SL2, SL3, SL4, SL5, SL6, SL7, SLS,

SL9 da figura 3.7.

2. Acionar a maquina primaria. O acionamento da maquina primaria
deve ser feito conforme descrito no capitulo referente a bancada de
ensaios, onde se falou a respeito do motor de corrente continua. Neste
momento o gerador de indugdo estara recebendo poténcia mecénica em
seu eixo e, se houver magnetismo residual, havera o inicio do processo

de geracdo de tensdo. Caso ndo haja magnetismo residual, pode-se
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acionar, por alguns segundos, o gerador de inducdo como motor de
indugdo. Isto fard com que o gerador de inducdo recupere seu

magnetismo residual.

3. Estabelecer 20 [uF] por fase no banco de capacitores.
Deve-se ligar o banco de capacitores de modo que haja 20 [uF] por fase
no banco de capacitores. Como ja ha um primeiro banco de capacitores
ligados em tridngulo com 10 [uF] por fase, conforme mostra a figura
3.4, deve-se garantir o acréscimo de mais 10 [uF] por fase.Isto ¢ feito,
por exemplo, fechando-se as chaves SC11, SC14 e SC17 do banco de
capacitores representado na figura 3.6. Neste momento o gerador de

inducdo estara gerando aproximadamente 240 [V] entre fases.

4. Ligar fonte de tensdao. Deve-se ligar a fonte de tensdo da figura 3.10
para que o potencial — 15 [V] apareca no circuito da tensdo de

referéncia, mostrado na figura 3.11.

5. Ligar circuito de disparo

6. Estabelecer a tensdo de referéncia. Deve-se estabelecer a tensdo
220[V] entre fases do gerador mediante o ajuste do potencidmetro
mostrado na figura 3.13 do circuito da tensdo referéncia da figura 3.11.
O ajuste tensdo de referéncia em 220 [V] € percebido no voltimetro

colocado entre duas fases do gerador.
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A figura 8.1 ilustra o amor¢amento do gerador de indugdo, onde o
osciloscopio, mostrado na figura I.2 (anexo II), foi posicionado conforme a

figura 8.2. Deve-se notar que o banco de capacitores esta com 20 [uF] por fase.

Figura 8.1 — Amor¢amento do gerador de indugao.

8.2 Entrada de carga

Para conectar a carga de 1,3 [kW] aumentou-se o valor da capacitancia para 60
[WF] por fase para que a forma de onda da corrente de fase do banco de indutores
pudesse ser observada de forma que mostrasse claramente a alteragdo do angulo de
disparo a. Este aumento de capacitincia de foi feito ligando-se seqiiencialmente as
chaves S12, SC15, SC18, SC1, SC4, SC7, SC2, SC5, SC8, SC3, SC6, e SC9 na figura

3.6.

8.3 Estabilizacao da tensao




Dissertagao de Mestrado 63

Para uma entrada abrupta de carga 1,3 [kW], tem-se a figura 8.3 apresentando a
tensao quando a maquina opera com regulador. Nota-se que houve estabilizacdo da

tensao em aproximadamente 75 [ms] (ver figura 7.2, pagina 56).
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Figura 8.2 — Posicionamento do osciloscopio para obtencdo da forma de onda do

transitorio da tensdo do gerador.

I i=req( 1): 240Hz Pk-Pk(1) > 3.25V
Getting Using About 4 Language
Started Quick Help | Oscilloscope) Portuguese

Figura 8.3 — Estabilizacao da tensdo para uma entrada de carga de 1,3 [kW].
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Na impossibilidade de obter a forma de onda de tensdao do gerador diretamente
nos terminais do mesmo, posicionou-se o osciloscopio de modo que a forma de onda da
tensao do gerador fosse obtida nos terminais secundarios dos Transformadores de
potencial do circuito do transdutor de tensao.

A figura 8.4 ilustra o posicionamento do osciloscopio para obtencdo da forma
de onda da tensdo do gerador. A resisténcia shunt ¢ mostrada na figura I1.3 (anexo II).

E interessante notar que a forma de onda da tensio do gerador de indugdo
permanece senoidal antes da aplicacdo da carga, como mostra a figura 8.5, bem como

depois da aplicacdo da carga, como mostra a figura 8.6.
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Figura 8.4 — Posicionamento do osciloscopio para obtencdo da forma de onda da

tensdo do gerador de indugao.
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Figura 8.5 — Tensao do gerador de inducdo antes da aplicagdo da carga.

Figura 8.6 — Tensao do gerador de inducdo depois da aplicacdo da carga.

8.4 Angulo de disparo

A forma de onda da corrente no indutor antes da aplica¢ao da carga ¢ mostrada

na figura 8.8, enquanto que a forma de onda desta corrente depois da aplicagdo da carga

¢ mostrada na figura 8.9.
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Antes da aplicagdo da carga nota-se pela figura 8.8 uma forma de onda quase
senoidal. A figura 8.7 ilustra o posicionamento do osciloscopio para obtengdo da forma
de onda da corrente de fase do banco de indutores. Quando a corrente em um indutor,
em série com dois tiristores em anti-paralelo, torna-se senoidal o angulo de disparo
torna-se igual ao angulo que determina o fator de poténcia do circuito, isto é, oo = ¢.

Pode-se afirmar pela figura 8.8 que o angulo de disparo antes da aplicagdo da

carga ¢ calculado pela seguinte equagao:

| R . 17
= COS

JR? +(2nfL) V172 +(2nx60x 0,2)*

~80° (8.1)
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[ \ |/ N\ A
S

Figura 8.8 — Forma de onda da corrente de fase do banco de indutores antes da

aplicagdo da carga.

Figura 8.9 — Forma de onda da corrente de fase do banco de indutores depois da

aplicacdo da carga.

Pode-se notar na forma de onda de onda da tensao do indutor a alteragao
do angulo de disparo oo mudando do valor inicial maior calculado pela equagao 8.1 para
um valor final de regime permanente menor depois da aplicagdo da carga.

A figura 8.10 ilustra o posicionamento do osciloscopio para se obter a forma de
onda da tensao no indutor. Na impossibilidade de obter a forma de onda diretamente nos

terminais do indutor devido as limitagcdes do osciloscopio, colocou-se um divisor de
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tensdo com dois resistores em série no valor de 68 [kQ] e 1 [k€], a forma de tensdo do

indutor € obtido nos terminais da resisténcia de 1 [kQ].
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Figura 8.10 — Posicionamento do osciloscopio para obtengdo da forma de onda

da tensdo no indutor.
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Figura 8.11 — Forma de onda da tens3o no indutor antes da aplicacdo da carga.

i,
i~

Figura 8.12 — Forma de onda da tens3o no indutor depois da aplicagdo da carga.
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CAPITULO 9
CONCLUSOES E SUGESTOES

Este trabalho mostrou que ¢ possivel controlar a tensao do gerador de indugdo
trifasico, utilizando-se de um banco de capacitores fixos ¢ um banco de indutores com
tiristores em anti-paralelo. Como os capacitores sdo fixos, a tensdo gerada é regulada
através da alteracdo da corrente dos indutores por meio da variagdo do angulo de
disparo dos tiristores.

A maior dificuldade da modelagem matematica foi que a tensao no indutor sofre
uma variagdo ndo linear com a variagao do angulo de disparo. Entretanto, pdde-se
resolver este problema escolhendo-se um angulo de disparo nominal e dois pontos
bastante préximos um do outro em torno do angulo de disparo nominal permitindo
portanto a linearizagdo do modelo.

A originalidade do método de otimizacao deveu-se ao fato de que em se sabendo
que o regulador a ser utilizado seria do tipo proporcional-integral, optou-se pelo Método
da Otimizacdo pelo Médulo, proposto por FROHR & ORTTENBURGER (1986) para
determinar o ganho do regulador, e a sua constante de tempo. O ganho e a constante de

tempo calculados K.e Ti estdo dentro dos limites do regulador proposto. Para a

finalidade de regulacdo de tensdo, ndo se encontrou na literatura nenhum outro trabalho
similar, empregando-se este método de otimizacao pelo médulo para a finalidade
proposta na dissertagao.

A simula¢do do sistema de controle proposto para o gerador de indugdo ja com
os parametros do regulador calculados foi realizada utilizando a toolbox SIMULINK do

programa MATLAB. Neste item, houve inclusive uma ligeira dificuldade para
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modelagem do sistema com finalidade de simulacao, sendo que a participagao do
professor co-orientador Carlos Alberto Dias Coelho nesta etapa, foi de muita valia para
que se chegasse a resultados satisfatorios nesta importante fase do trabalho.

Considerou-se que uma redugdo de 10% na tensdo nominal do gerador de
indugdo seria um valor razoavel que representasse de uma forma genérica o efeito da
variagdo de carga considerada no trabalho.

O ensaio de laboratorio consistiu na entrada abrupta de um banco de resisténcias
conectado aos terminais do gerador correspondente a uma carga de 1,3 [kW], onde
houve estabilizagdo da tensdo, conforme pode ser observado na figura 8.3. Nota-se que
houve estabilizagdo da tensdo em aproximadamente 75 [ms], verificando-se, uma
resposta do sistema rapida, estavel e com boa dindmica de regulagao.

A Comparagao entre as respostas experimental e simulada que forram
respectivamente 75 [ms] e 80[ms] validaram a modelagem efetuada devido a que os
resultados obtidos estdo bastante proximos.

Finamente, sugere-se a aplicacdo da metodologia de implementagao proposta ao
trabalho para pequenos aproveitamentos no meio rural.

Verificou-se experimentalmente que a freqiiéncia elétrica ndo permanece
constante quando da aplicagdo da carga ensaiada. Sugere-se um trabalho posterior para
que o controle de freqiiéncia também possa ser implementado.

Verificou-se experimentalmente também, em um ensaio ndo incluido neste
trabalho, que a tensdo do gerador de inducdo foi regulada quando da partida motor de
indugdo de 0,25 [CV], houve, entretanto, a necessidade de se usar uma chave estrela-
triangulo para a partida deste motor. Sugere-se, portanto, que neste trabalho posterior
para incluir o controle de freqiiéncia sejam realizados também estudos para se definir

cargas indutivas limites que possam ser atendidas pelo gerador de indugdo.
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Uma outra sugestdo, consiste-se em utilizar modelagem nao linear para o
sistema implementado, para comparacao dos resultados obtidos com a modelagem

linear apresentada no trabalho.
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ANEXO 1
FIGURAS AUXILIARES
R ] T

Figura I.1- Ligacdes internas do gerador de indugdo para a geragdo de 220 [V]

| e = B | 7
6 |2 5 Il & 10
|9 2 B | 7
6 |2 5 Il & 10

Figura 1.2— Ligagdes dos bancos de resisténcias para formarem uma carga de 1,3 [kW].
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Figura [.3— Diagrama eletronico do circuito de disparo
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ANEXO II

FOTOS AUXILIARES

Figura II.1 — Foto da bancada de ensaios.
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Figura I1.2 - Foto do osciloscopio com memoria utilizado para gravar as formas de onda

Figura I1.3 — Shunt onde sdo posicionados os terminais do osciloscopio para obtengao

da forma de onda da corrente de fase do banco de indutores.
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ANEXO III

DIMENSIONAMENTO DO BANCO DE CAPACITORES

O dimensionamento do banco de capacitores ¢ feito para quando o gerador
estiver gerando em vazio 220 [V] e a corrente de fase do banco de indutores estiver
praticamente senoidal. Isto acontece quando o dngulo de disparo a. = ¢ = 80°, onde ¢ é
definido pela equacdo 4.5 e calculado na equagdo 8.1.

Os dados necessarios do motor de indu¢do usado como gerador para a tensdo 220 [V]

sdo:
| Poténcia mecanica Util Pecy ‘ 1,86 [kW]
| Tensdo U | 220 [V] A
| Corrente nominal ‘ 7,5 [A]
| Freqiiéncia | 50 [Hz]
| Fator de poténcia FP \ 0,82
| Rendimento | 0,81

Considerou-se no dimensionamento do banco de capacitores f= 60 [Hz], pois a

vazio esta era a freqiiéncia da maquina.

A poténcia aparente nominal da maquina (S) é:

P
— mecu:2 kKVA
§= e =280 [kVA]

A maquina em condi¢gdes nominais absorve a seguinte poténcia reativa (Q):
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Q=SxSend =1,60 [kVAr]

O banco de indutores em 220 [V] absorve a seguinte poténcia (QL ):

2 2

3U2 3U 3% 220[ V]2

Q= X, T nfl 2mx 60[Hz]x0.2[H]

1,93 [kVAr]

O banco de capacitores , portanto, para atender a maquina e ao banco de indutores, deve

ter a seguinte poténcia (Q C ):

QC =1,60+1,93=3,53 [kVAr]

Esta poténcia corresponde a seguinte reatancia capacitiva:

C3xU? . 3x220[V]?

X
€ Qr  353x103[VAT]

=411 [Q]

Cada fase do banco de capacitores devera ter, portanto, a seguinte capacitancia:

1 1

C = =
2 x f x XC 2nx 60[Hz]x 41,1[Q2]

=646 [uF]

Utilizou-se na pratica o valor C = 60 [uF], o que corresponde a uma poténcia do

banco de capacitores de 3,28 [kVAr] em 220 [V].
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