-

CONTRIBUICAO A0 ESTUDO DO GERADOR DE

| INDUCAO AUTO-EXCITADO

}

4
v

- EDSON BIM
Orientador : YARO BURIAN JUNIOR

Tese apresentada i Faculdade de
Engenharia - FEC - UNICAMP,como
parte dos xequisitos exigidos pa
ra obtengio do titulo de MESTRE
EM CIENCIAS.

UNIVERSIDADE ESTADUAL.DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENCENHARIA DE CAMPIMAS

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRE CA
MAIO 1981 U NICAMP

Rigit ~7eo STHTRAL




DEDICATORIA

A minha esposa:
Thadeusa

Aos meus filhos:
Thais
Clarissa e
Eduardo




AGRADECIMENTOS :

Ao amigo Yaro Burian Junior, pela orientagao,

Aos amigos Cirlos R. Souza e André L.M. Fran-
ca peld leitura critica do texto,
{ .

H
1
¥

E

b
a Olgi-Regina SQS,Mdrales pelo esmero datilo-
grafico, '

a Edna Pfeifer pela colaboragao prestada na
" organizacac da bibliografia.

I




CAPITULO 1

“INTRODUCAO

4
|

4




CAPITULO I

A perspectiva do esgotamento das fontes convencionais de
energia e o aumento continuo do consumo de energia tem aberto cam
po ao aproveitamento de formas de energia até entdo nio considera
das, como também a consideracgdo do aproveitamento de fontes que
fornegam pequenas escalas de energia.

Nestas circuntancias, a geracac de energia elétrica a
partir de pequenas quedas d'agua e dos ventos, por exemplo, colo
cam a questao do tipo do gerador a ser utilizado. Quando a quanti
dade de energia a ser explorada & de pequena escala a maquina de
ve ser barata e de ficil operagio.

i

A'utilizagdo do gerador sincrono requer que a velocidade
seja constante e qué se faga a sua sincronizacgao. Neste caso, 0
controle de veloc1dade pode significar um elevado custo de opera-
¢ao. [

0 gerador de corrente continua embora nio tenha as res -
trigoes do sincrono, tem um pTeco elevado como também exige uma
manutengao permanenteu '

Ja o gerador de inducdo (tipo gaiola de esquilo) tem co
mo atrativos sua simplicidade e robustez que resultam eatre ou -
tras colsas em menores custos de operagao e manutengao. Nestas ma
quinas nao surgem problemas do controle de veloc1dade sincroniza
¢ao ou de manutengdo. Como o gerador de inducdo nido difere em na
da, em termos construtivos, do motor de indugao, a sua compra é
facilitada.

No presente trabalho procura~se dar uma contribuigae a
maquina de indugdo, operando como gerador, com excitagdo capaciti
va. , '

No capitulo II, com 4 miaquina representada por .um grupo
de circuitos acoplados, sd3o obtidas as expressdes de tensio para
cada fase do estator e do rotor. Como estas expressoes contém coe -
ficientes dependentes do tempo, sdo realizadas transformagoes de




variaveis que resultam em equagoes de tensao a coeficientes cons

tantes, Finalmente, & obtido o circuito equ1valente,

No capitulo III sdo apresentadas as regioes de funciona-

mento, definidas pelo escorregamento e torque eletromagnético, pa

ra a maquina alimentada pelo estator e/ou rotor.

No capitulo IV discute-se inicialmente, a excitacao capa

citiva e a relagdo tensao gerada-velocidade para o gerador em va
zio e em carga. Em seguida sao apresentados resultados experimen-
tais: tensdo final na auto-excitagao, curvas tensdo e freqliencia

geradas em fungdo da velocidade, caracteristica tensao gerada-cor

rente de carga. Sao apresentadas também a compensacao da tensao
gerada, como também o gerador de inducao operando em paralelo com

uma bateria.
P
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CAPITULO II
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CAPITULO 11

I1.1 - INTRODUGAO

Diferenciando-se basicamente nos seus enrolamentos de ro
tor, as maquinas de indugdo dividem-se em dois tipos principais. Se
o rotor possui enrolamento similar ao de estator, com cada um dos
seus terminais conectados a um dos anéis fixos aoeixo da miquina ,
tem-se o tipo rotor bobinado. Neste caso, podem-se alterar as ca -
racteristicas elétricas de rotor, introduzindo através dos anéis ,
resistencias ou tensao na freqléncia de escorregamento. Por outro
lado, se barras condutoras (de cobre ou de aluminio) sao fundidas

nas ranhuras do rotor e curto-circuitadas permanentemente, a maqui

na & do tipo gaiola. Ele & essencialmente um enrolamento polifidsi-

co simétrico, com o mesmo numero de pdlos do estator, sendo portan
to, eletricamente equivalente a um-rotor bobinado com caracteristi
cas invariaveis |l]i(ou fixas) .
L - -
As relacgdes gerais da maquina derivam da equagao de  ten
sao aplicada a um dado circuito, ou seja

v = 1i + p(A) (2.1)
onde

v = tensdoc instantanea aplicada ao circuito, em volts

5

i = corrente instantanea no circuito, em ampefes

a = fluxo concatenado instantaneo , em weber

r = resisténcia do circuito , em ohms

p = operador diferencial, indicando derivacio no tempo.

0 fluxo concatenado X € fung3o das correntes dos diver -
sos circuitos acoplados magneticamente. Se se ignora o fenomeno da
histerese e o comportamento nio linear dos materiais magnéticos ,
para 0s quais acréscimos iguais na corrente ndo produzem acrésci-
mos iguais no fluxo, os fluxos concatenados tornam-se fungoes 11
neares das correntes. Neste caso, pode-se escrever que X = Li onde
L € a indutd3ncia do circuito em henrys. Para um conjunto de n cir
cuitos acoplados magneticamente, tem-se

R 3



11 = L11 il + le 12 + L.13 1y + ceoeo * L1n in
[ 7 \
. o . ' (2.2)
14 P .
An = Lnl il + an i, LMEER RPN Lnn i,
onde
A
.,-".:...._..3_._, e ] 3

ij ij . dyg Q s K # 3

A. -
Ljr = —Iiw . IK =0 ,K#r1rx

‘Para o prﬁgente estudo sera considerada a maquina de in-
dugéb trifdasica. Po&tanto, ter-se-30 seis circuitos: trés no esta -
tor e outros trés n? rotor. Sem perda de generalidade, sera consi
derada uma mdquina de dois pdlos. “

Os enrolamentos s3o apresentados esquematicamente na Fi
gﬁra 2.1, onde as posicdes das varias bobinas representam as posi’
¢oes geométricas dos eixos magnéticos de seus respectivos enrola -.
mentos. Tanto os trés circuitos de estator como os de rotor estao,
defasados de 1209 entre si. O angulo © , mostrado na figura € o an
gulo mecanico instantaneo em radianos entre as fases corresponden-
tes de estator e rotor. Quando o Totor gira, o angulo varia com o
tempo, ou seja : '

O = mmt - 6 radianos , - (2.3)

onde w € a velocidade angular do rotor em radianos por segundo ,
suposta aqui ser constante e no sentido anti-horario.

As bobinas de rotor véem o campo girante criado peélas

correntes de estator, com uma velocidade w W onde w e a

sin = "m’ sin
velocidade sincrona angular do campo magné€tico girante. Esta dife-
renga, que € a freqllencia da tensdo induzida nos enrolamentos  de

. Totor, § expressa geralmente em termos do escorregamento s



-

'Fig. 2.1 - Representagdo da maquina trifdsica de inducao,-

modelo circuitos acoplados.



sin m '
s = — (2.4)
sin
Como, a miquina em estudo & de dois pdlos, w_, = @,
para w, sendo a freqléncia angular das correntes de estator. Para
- 2
T . = = .
o caso de se ter p polos, Wein D W

II.2 - PARAMETROS DA MAQUINA

, Indutancia é um fator de proporcionalidade entre  fluxo
concatenado e corrente. Decorre da expressao (2.2), que indutancia
mitua & o fluxo concatenado com um enrolamento e produzido por uma
corrente de um ampdre circulando no outro. A indutdncia propria di
fere da mitua, pelo fato do fluxo ser produzido pela corrente que
circula no proprio enrolamento°

Em consequen(:la da ausenc1a de sallenCIa entre estator e
rotor (despreza-se o efeito das ranhuras), 0o circuito magnético do
fluxo concatenado permanece o mesmo, e portanto as indutancias prd
prias de cada fase de estator ou de rotor sao constantes. As indu-
tancias mituas entre duas fases quaisquer do estator ou entre duas
fases de rotor sio também constantes, ja que a posigc@o entre os en
rolamentos em questdao, € fixa. Contudo, isto ja ndo ocorre com uma
dada fase de estator e outra de rotor. A indutancia mitua entre uma
fase de estator e de rotor depende da posigao relativa entre 0s
seus respectivos eixos magnéticos. Quando os eixos magnéticos de
uma fase do estator e de rotor estiverem paralelos (& = 0}, a indu
tincia miitua & mixima e positiva; se estiverem anti-paralelos ela
€ maxima negativa (@ = 7). Quando os respectivos €ixo0s estao defa-
sados de _%_ radianos, o fluxo concatenado é zero e a mitua & zero.
Por construgao dos enrolamentos procura-se fazer com que a indutan
cia mitua varie com o cosseno do angulo elétrico entre os eixos
magnéticos dos enrolamentos. “

Considerando finalmente que -as bobinas de estator sao i-
dénticas, e o mesmo ocorrendo para as de rotor, por inspegao da

 Figura 2.1, escrevem-se as indutancias da miquina de indugdo trifasica.
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BB CC ee
Laa = Lbb = Lcc - er
Lag = Lac = Lpc = Me
(2.5)

Lab = Lac = Lbc = Mr
LAa = LBb = LCc = Ler cos @ -

- _ _ 4 ‘o 21
Lap = Ipe = Lga = Lgp €08 (o= Tz

= = = | - 2Ty
LAC LBa LCb Ler cos( © 3)

Finalmente as resisteéncias de cada fase de estator e de
. rotor sdo consideradas constantes e iguais (despreza-se as varia-

cbes devido ao aquegimento).
.i -

RA = RB = RC = Re°

Ra = Rb =R, = R

(2.6)
T

I1.3 - EQUACOES DE TENSAO DA MAQUINA

As correntes trifasicas do estator e do rotor sao su -
postas senoidais e equilibradas.

i,(t) = /2 I sen uw_t

iB(t) = V2 I, sen (met - m%g

i (t) = /2 I sen (w t + 23'”) | (2.7)
i (t) = /2 I sen (w.t)

,ib(t) = V2 I, sen (w_t- j%i)

i (t) = V2 I, sen (w t+ %ﬁ)
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onde , :
Wy + Wy freqlliéncias angulares das correntes de estator e
de rotor respectivamente.
Ie’ Ir - valores eficazes das correntes de estator e rotor

respectivamente.

Tomando a equacao 2.2 para cada um dos seis circuitos
mostrados na Figura 2.1, tem-se o fluxo concatenado por fase:

Estatof:

' . . . - . ' 2wy -
A (t) = Lo, 1y * M, dig # M, ig + Lo cos@i  + L. cos(g+ =) i+

2m N ' .
Ler cos (@*~m3— }1C _ (2.8a)
. s
i

s . ! . _ 2wy :
KB(t)— Me i * Lee 1? + Me i+ Ler cos (© ,T) i ¢+ Ler cos @ iy +
| :

S22 .
Ler C.OS (@‘F‘—'g—) 1C (Z-Sb)
- . . . ) . 2w .
Ac(t)— Me iy * Me ig + Lee ic + Ler cos (64=m3m) i, f
o 2wy " L ' .
Ler cos (O '_?T) i+ Lop cos @ i, | (2.8¢)
Rotor:
- . ' _ 2wy o . 27, -
Aa(t)— ;er cos 0 1, ¢+ Ler cos (@ —) i ¢+ Ler cos( 0+ —§~) ic +
+ Lr i+ M iy * Mr i, (2.84)
- 27, | . _ 2T .
Ab(t)m Ler cos (O + mg«) iy * Ler cos © ig * Ler cos (@ “g_) ic *
+ Mr ia + er ib + Mr ic - (2.8e)
. .1 " . _ 2w . 27 o .
Ac(t)u Ler cos (6 _TT) i+ Ler cos (O + —g—)lB + Ler cos @ ic +
Mr i, Mr iy + er i, ' _ (2.8£)



Com as equagoes de tensdao da maquina real definidas na
expressao (2.1), e com os fluxos concatenados das expressoes (2.8},
as tensodes para cada fase de estator e de rotor sao escritas = na
expressao (2.9}.

0 comportamento tanto em regime permanente como no tran
sitdrio pode ser obtido, resolvendo estas equagoes. Mas a presenga
nestas equacgoes, de coeficientes dependentes do angulo@ , que e
fungao do tempo (equagao 2.3), torna a solugao muito dificultosa .
Em vista disto, sdao usadas transformagoes de variaveis, demodo que
os coeficientes das equagbes nas novas variaveis sejam constantes,
para os casos de se ter velocidades constantes.

II.4 - TRANSFORMACAO TRIFASICO-DIFASICO

0 problemé consiste em encontrar uma transformagao de
coordenadas que converta a maquina trifasica real em uma equivalen
te difasica. Tanto ¢orrente, tensdo, fluxo concatenado serdao refe-
ridos a dois eixosjértogonais o, B estaciondrios em relagao ao es
tator. Alem desta existem as possibilidades de escolher os eixos
girando a velocidade sincrona |[2| , ou ainda fixos no rotor (giran
do 3 velocidade do rotor).

Na transformagao, o niimero total de espiras de estator
e rotor (Ne;Nr respectivamentej sera mantido. O resultado € que
as espiras sdo agrupadas de tal maneira que o novo modelo o,B difa
sicos, tenha em cada fase a metade das espiras do enrolamento em
questdo, e a maquina equivalente difere da real apenas no rearran-
jo das espiras | 3| . ' o \

N,
Y

Considere primeiramente a transformagao das grandezas

de estator em relagao aos eixos o_, B fixos em relagao aoc esta

e’ e
tor. A Figura 2.2 mostra o enrolamento trifasico de estator e 0s

correspondentes enrolamentos do modelo a, B.

Por conveniencia, & assumido que a fase Ade estator e

coincidente com o0 eixo L

, Decomponde as ondas de f.m.m. das bobinas do estator,ao
longo dos novos eixos tem-se
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Fig. 2.2 - Enrolamento trifasico de estator com o

correspondente «, B .
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Zm 2

N . :
= e = = . . .
f.nhﬂlae— wa i (;) "3 [ }A(t) cos O + 1B(t) cos 5 + 1C(t)cos —«7;] (2.10a)

N N
~ e . - e - . 2m
f,m,mse— —5— lﬁe(t) -5 [1A(t) sen’O + 1B(t) sen +
. 2
1C(t) sen - ] (2.10b)
As novas correntes de estator iae’ iBe dadas pela trans

formagdo sao

. 2 . o . . 2
i,e(t) = --§~—[1A(t) cos 0 + iy(t) cos %ﬂ + i(t) cos - %—] (2.11a}
. .
1o @) = 2|1, (6) sen 0+ i (6) sen AT + i_(t)sen- .?L] (2.11)
Be 5 LA B 3 . € 3 ’
Na forma matricial
i (t) coSs d cos Zm cos - 2m i, (t)
oe 3 3 CA .
= ..%_ ' | | ipg (£ (2.12)
i (1) sen 0 | sen 2 sen - 2m i~(t)
Be 3 3 C

~ Dadas as correntes trifasicas i,(t), ig(t), i.(1) exis
te um unico par de correntes iae(t), ige(t}. Porém na transforma-
cdo inversa (difasico-trifasico), € necessaria mais uma variavel
independente para que exista um Unico conjunto de correntes trifa
sicas obtido a partir do modelo difasico. Define-se entao uma no
va corrente io’ chamada de seqliéncia zero por

o

" Contudo, se sdo consideradas condigdes equilibradas

id = 0, duas das trés correntes (tensdes), definem o conjunto tri

fasico, ou seja

i, =K (iA(t} + iB(t) + icft)) (2.13)

>
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i, (t) * ig(t) = -ig(t) o (2.14a

YA(t) + vB(t) =mvc(t) (2.14b]

e a terceira wvariavel nao € entzo mais necessaria.

- A transformag@o inversa € obtida das expressdes (2.12) e

(2.14a),
i, (t) cos 0 sen 0 i, (1)
. _ A 2w :
1B(t) = CoS —z— Sen —z (2.153
s
Lic(t) cos- ._gfi sen ".33_71 g ()

i
Na trans%ormagﬁo foi considerada invariincia nas distri-
buicoes de corrente (equaééo 2.10), e , portanto, a distribuicao o
riginal do fluxo ¢ , no entreferro, fica inalterada. Logo, este po-
dé ser decomposto em duas componentes, ¢ae’ ¢Se’ ao longo dos eixos

a e B respectivamente, | 3| e as tensdes do difdsico,desprezando a que

da nas resisteéncias, sao .
Ne
v«xe(t) = 7 P [ ®ne ] ' (2.16)
o Ne .
VSe(t) = ; P P56 o (2.17)

As tensdes do trifasico estao relacionadas com as compo-
nentes do fluxo total ¢ue’ ¢Be po#'

N .

— e -
vA(t) == P ¢ae cos 0 +-¢Be sen 0] (2.183 
vy {(t) = Ne i ¢ cos 2T 4 sen gﬂ—-] (2.18%

B 3 P | Tae 3 ¢Be 3 )
v (t) = “ES | é_ _ cos = 2T . | sen -'EE-] (2 18¢°
C 3 p T 3 ¢Be 3 ' :

-
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Destas equacgbes e de (2.16) e (2.17) resultam que

VA(t) = ”%“,(Vae(t) c?s 0 + vBe(t) sen 0) (2.19a)
. 2 Zn 27

vy (t) = (Ve (t) cos = vBe(t) sen —— (2.19b)

vC(t) = —%— (Vae(t) CoSs E%“"kyse(t) sen-—i%L-) (2.19¢)

Escrevendo na forma matricial

VA(t) F-cos O sen 0 Vae(t}
J 2 2m 27 '

vB(t) =5 COs —¢ sen — (2.20)
A 211' __2'TT .

VC(t) 3 COS ==z~  Sen~-—x h _vBe(t)

i
i
A transformacao inversa & dada por

27 2T

Vue(t) cos 0 cos —z— €O0s- —% ,vA(t}
= : VB(t} {2.21)
; 2m ALl
vBe(t) sen 0 sen-mgm sen -~ VC(t)

Para fazer a transformacao das quantidades de rotor em
relacdo aos eixos fixos a., B, procede-~se de uma maneira andaloga ao
que foi feito para o estator.

Seja @ o angulo entre a fase a de rotor e o eixo a_(Fig.
2.3). Se o rotor estd girando & velocidade Wy, @ bobina a esta avan
¢ando continuamente em relagaoc ao eixoa , com relagao w,, Ou seja

_de . w " radianos/seg. (2.22)
As ondas de f.m.m. das bobinas de rotor a,b,c se decom -
pGem nos novos eixos como segue.




eixo 8

eixo o

Fig. 2.3 - Enrolamento trifiasico de rotor com o
' correspondente o, B .

15
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b

N. . Ny T, . s 27 . 2
f.m.m.ar= —5 lar(t) = [1a(t)cos@ +1b(t)cos(6+~—3—)+ 1C(t)cqs(e— ——3—)]
(2.23a)
£ I ) . (t)seno+i, (t)sen( O+ 5T+ i (t)sen(0- 2N
MM Br_ T Br 3 a b s5€n 3 c 3
(2.23b)
Disto resulta que as correntes de rotor, no modelo a, B
sa0
. 2 [. 3 ) 2
1ar(t) = -3 la(t) cos O + 1b(t) cos (O+ 2§19+1C(t) cos (6—~%§0]

(2}24a)

;e

gy (t) T | 1,(t)sen®+ ib(_t) sen( O+ “él)“"ic(t)sen(e - __2_3_) ]

i - : o _ (2.24b).
‘, ) - . - - "
Com as mesmas consideragoes feitas anteriormente para o

caso do estator, a relagio de correntes difasico-trifdsico para o

rotor &
ia(t) cos 0 sen © o iar(t)
. _ 2T 2wy
L, (t)] = | cos (8 + =) sen(O + -=Z-) (2.25)
b 3 3 :
i (t) cos (@ - 2“] sen(6 - H——) i, (t)
7l L 3T i Br

Para as tensoes, de maneira analoga ao procedimento efe-
tuado para o estator, obtem~-se que ]

va(t) cos @ ~ sen © Vat(t}
vb(t) = —%— cos (o + —?%T—) sen(6+ g%r_) | (2.26)
vc(t) cos(0- —%ﬁ—) sen(6- _2_31_r_ vBr(t]

E a transformagao inversa & dada por
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Vdr(t) cgé @ cos(o+ J%EJ. cos(6- J?;J va(t)
= Yb(t) (2.27)
vBr(t) sen 6 sen(o+ 3%— _sen(o- J%L v (1)

Resta agora, o calculo da poténcia instantinea para o es
tator € Totor nas novas variaveis do modelo o ,B .

A poténcia instantidnea trifdsica de estator, € dada por

pe(t) = v, (t)iy ()+vu(t)ip(t) e (t)ip(t) - (2.28)

- A substituigdo nesta equagao, das relacGes de tensao e
corrente obtidas na transformagao trifasico-difasico, fornecidas pe
las expressoes (2=1$) e (2.20), leva a expre;séo da poténcia instan
tanea em fungio das;variéveis do novo modelo ¢, B, ou seja,

pe(t)= —§~ qu(t)iae(t)+‘"%m Cvae(t)c05<ggi + v (t)sen gé;a .

. (iae(t)cos-jgi + ise(t)sen zgi + - | ' -

+ ué—Cvae(t)cos“ jgl + Vse(t)sen~n§§-

. (ige(t) cos - Z2-+ iy _(t)sen - 2%) '_ (2.29)
Apds algumas operagOes trigonométricas tem-se que
Pel(t) = vgo(t) g (t) + v () g, (1) (2.30)
Para o rotor de uma maneirg anéloga,
P () = v ()1, ()4 (D)1, (8w (D)1 (0=

= v, (8 (£) 4, (£ dg (1) (2.31)
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Como se observa, por estas duas ultimas expressoes, na
transformagdo, a poténcia instantdnea & invariante, o que estad con
sonante com a condigio do fluxo de entreferro ser o mesmo tanto pa
ra o modelo trifdsico como para o difasico, feita no inicio deste
item. | 2|

0 novo modelo pode ser representado na Figura 2.4.

eixo B

s

Y
rywvwoey-
L
0]

eixo o

Fig. 2.4 - Modelo a,B da maquina de indugdo.
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I11.5 - EQUACOES DE TENSAQO DO MODELO DIFASICO

As relacgoes entre os fluxos concatenados da maquina tri-
fiasica e o seu equivalente, modelo difasico a,B sdo idénticas [2] is

de'tensées (equacgoes 2.21 e 2.27),

OLe(t) cos O cos-jgi cos-jgi }A(t)

= Ag(t) ] (2.32)
ABe(t) sen 0 sennjgl sen——%;- Ac(t)
lar(t) P c:oé @ Cos(@&%ﬁg cos (B - 3;) }‘a(t)

% ‘ - | Ap (1) f2.33)
Asr(t) : | sen © sen(Q+ Z;T) sen(@w—ig—f—r) )\C(t)

4

As relagdes de fluxo nas varidveis do modelo o, B sdo es
critas, substituindo nas expressoes dos fluxos concatenados da ma-
quina trifasica, equagaes,(Z,S), as expressdes das correntes trans-
formadas, eQuagGes (2.15) e (2.25), e as resultantes sio utilizadas
em (2.32) e (2.33).

Estator
Aye (8] = Loiy  (£)+M i 0u,.(t) e - (2.34a)
Mge(t) = Lgig, (t) Merisr(tj | - (2.34D)
Rotor
Aar(t) = r ar(t) Mer ae(t) (2.35a)
A r(t) = (t) Mer Be(t) (2.35b)
onde
L, = - (LM s : (2.36a)

(2.36b)

-
n
oo s
Pt
[
]
=




- 2 4
Mer =5 ( (2.36c}

Como se observa nas expressoes (2.34) e (2.35) os fluxos
a

concatenados sao fungoes lineares das correntes nos enrclamentos

e B do modelo.
A

Derivando as expressoes de lae’ ge * equagoes (2.32),

tem-se
ge (E)=PAy (t)+cos 3—"3» pAg(t)+cos- 2; pAro(t) (2.37a}
PAge(t)=sen —2311 pAg (L) : sen-——z—g“— PA(t) (2.37b;
de

v - ri, para cada fase

Tomando as expressdes de ph
- - J’ —
estator e substituindo-as nas expressoes (2.37), escreve-se que

p)\ae(t) ;-— vA(t) ~ R 1A(t) + COS “3“ [VB(t)—ReiB(t)] +

+ cos - %TL [vc(t)—ReiC(t)]

2w T
= vA(t)+cos = VB(t)+cos - }uguvc(t) —Re

. . 2 . i N
(1A(t)+1B(t)cos __g'r_r_ + lc(t) cos -—%g-) {2.38a:

o (t)=sen 335[ (t)-R 1B{t)]+sen -%’L [vc(t)—ReiC{t)]

- 2m _2m
vB(t)sen~—3—+vC(t) sen - —— Re

217 C(t) sen-ﬂ-zT“)

(iB(t) sen —'3""- + i (2-38]3}

Na expressao (2.38a), os trés termos de tensao saoc iden-
tificados como v . e os outros trés de correntes como _:2‘1,_ icxe' Para
a express%io (2.38b), da mesma maneira sao vistos os termos Vge e
iBe' Assim, pode-se escrever que ‘
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- 3 .
p?\ae(t) = Vue(t) - Re 7 laect) . (2-393)
_ 3. |
PAge(t) = vg (1) = Ry —5— g (1) (2.39b)
ou'que
Vae (8] = 1o i, (t) + pA  (t) | (2.40a)
Vg () = Tg, ig (8] * PAg,(£) ’  (2.40b)
para
- - 3
Tae - Tge ~ 2--Re
P

Para o r%tor tem-se que
| E 27 - ' - A
anr(t) = [COS@p}\a,(t)*‘COS(@ + T)Plb(t)“'COS(e' ——'3—) P)\C(t)] -
‘ 2
- [sen 0 ?\a(t)+sen(9 +-23-‘H—) lb(t)+sen(@ - —;-) J\c(tﬂpe
: (2.41a)
A, (t) = | seno pr (t)+sen(@ +-2T)pr, (t)+sen@- 2y pr (£) |+
Phgr ¥Ta 3/ Py 37/ Phe

+ [cos 0 ?\a(t)+cos_(.@+‘-n2-3j—r-) }\b(t)‘!-cos(@m %E)Ac(t)] P9 (2.41b)

ou ainda, tomando a expressao pr = v - ri, para cada fase de rotor,
e susbtituindo-a em (2.41). '

| p).\ar(t). = [cos@va(t)-i-cos(@ + —231) Vb(t)+cos(9— —2—;7-) vc(t) ] -

R, [cos 0i_(t) +cos(e+zT“) i, (t) +cos(6- 2 ic(t)]

- [sene ka(t)+sen(e+3—.}) ?«‘b(t)+sen(@ - «%E)kc[t)] 00  (2.42.a3)
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pksr(t)= [Seﬂ@Vﬁ(t)+Sen(9+2%L}Vb(t)f*Sen(@“‘%;q Vt(tﬂ

—‘Rr [ cos @ i,(t) +cos (o+ %Y—)Dib(t) +cos( 0- 2-33) i ()] +
+ [cos@la(t)+cos(@+ —zgfw}}\b(t} + cos(0- }%) ?\C(t)] o {2.42b)

Nestas equacbes sao facilmente identificados, através das
equacdes de tensao (2.27), de corrente (2.24) e de fluxos (2.33) os
termos Var(t)’ 1ar(t)’ Aar(t), VBr(t)’ 16r(t)’ ABr(t). Pode-se es
crever entdao, que

V(8 = r i (8) +ph (2] Agr () P [o] | (2.432)
Var(t) = rgp ig,(t) +p Agr () - qu(t) p [6] (2.43b)
- = ......27,;.:.. R
para T . = Tgu 21 Ry ®

A substituiczo das expreésaes do fluxo concatenado =
(2.34), (2.35), nas equacoes de tensao (2.40), (2.43), tem como re
sultado que

o g i t - . -
. 1 ! i : . !
Vae (t) (rae Ifep)l 0 i M&‘I‘ P H 0 i lae(t)
______ e e mn w o mlam m o om oo owle e om o e
i o K [
vBe(t) 0 ) v Tge +_Le P 0 v Mg, P 1Be(t)
H 1 ] . ’
N . T T o T T T T T T T .
v, () Mo, P :Mer plol :(rur +L._p) :Lr plol | 1i,p(1)
““““““ e et B
i i 1 .
vsr(t) —Mer P[e[ t Mer p !-L-r plel I(TBI‘ + L rp) 1Br(t)
B ] e - = = - = b v o m e - f = om = = - l o o e e = = ] L -
(2.44)

Estas equagoes especificam as relacoOes entre tensoes,cor
rentes terminais e velocidadé do rotor. Observa-se também que as
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transformagdoes de variaveis efetuadas, levaram a equagdes de tensag,

que possuem coeficientes constantes, para velocidade de rotor cons-

tante.

11.6 - CIRCUITO EQUIVALENTE

Em regime de funcionamento normal da maquina as tensoes

de rotor e estator sao sencoidais,

de freqlléncias adequadas ( isto

&, relacionada com a velocidade mecanica da mdquina). Nestas condi

¢does o método fasorial [4| € o mals conveniente para obtengao

do

regime permanente senoidal, solugao particular das equagoes (2.44)

Neste método, grandezas que sejam fungles senoidais
tempo, sao substituidas por funcles complexas e as solugdes

do
reais

sao obtidas tomando-se as partes reais (ou imaginarias) destas ex-
a

ponenciais.

Observa-se que, se por
i
}

..

v (t)

exemplo

' cos(wét + 4]

ae e
vBe(t) = Ve cos(wet - ¢e - 909
obtem-se para a combinagao linear
Vae () * 3 v (t) =V, exp(j w,t)

Esta combinacao linear

consiste em associar ao plano de

rotagdao da forgamagnetomotriz e do fluxo da midquina um plano comple
X0 .
_ Escreve-se entao, para as tensdes e correntes de  fase

de estator e de rotor que
ve(t) = Vae(t) + 3 Vse(t) (2.45a)
vr(t) = Var(t) + vsr(t) (2.45b)
ie(t) = iae(t) + iBe(t) (2.45¢)
ir(t) = iar(t) + isr(t) (2.45d}

-
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De (2.44) e (2.45a)e (2.45b); para r =T e

ae ~ Tge e

Ve (t) = (re*l,p) [iae(t) *Jlge (t)] Y M [iar(t)+j18r(t)]

(2.46a)

v.(t) =M, p[iae(t) + i iBe(t)] + ple] Mer[iee(t)"jiae(t)] +

+(x+L, p) [ iar(t)i-jisr(ti]+'P[9] L, [isr(t) - iarFt)]

(2.46b)

Com a substituigdo de (2.45c),(2.45d) nas expressdes
(2.46), e lembrando. que '

(ige(t) 3 ige(t)= - § i (t)
(gp(6) = 3 i (8= = § ip(t)

obtem-se que

[i.(8)] O (2.473)

v (t) = (rg+L, p) i (t) + M__ D
v (t) =M _p[i ()] -3 plo] M i (t) + (r, +Lp)i () -

= jple] Lo i (0) . . (2.47b)

Em regime permanente, tanto as COrrentes como as tensoes
~de estator e rotor, estao na freqllencia de estator We quando vis
tas dos eixos o, B estaciondrios no espaco (apéndice A) e plo] =

w_ .
m

Se as tensoes das duas fases tem mesma amplitude e estao
defasadas de 90°, escrevemos as expressoes (2.47) na forma fasorial:

Ve=(ro+jugl )T +ju, My 1 (2.48a)

r
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-~

V=i (wgmtig) Moy To +[rp+j(wg- wp) L] Tp (2.48b)

Lembrando que W —w € a frequéncia de escorregamento .
e que

tem-se que

-

it

Ve = (rg*juely) I+ wg My T

e er 'r (2.49a)
VT = jswe Mer Ie + (rr+jsmeLr) II‘ (2.49b)
ou ainda que
VI‘ . i - rr ‘ ] . - .
s J Wg My, It g S T Y Lr) I (2.50)

-~

Somando e subtraindo jo M, I, a expressao de tensdo

de estator (Z.49%9a), e ju M, I, a de rotor, e referindo todas as
quantidades ao estator

Ve =[rTg # j wg(Lg-M 0] T, + § wg My (I3+1,)  (2.51a)
Vr . . Ty . v ~
o= Gug M (F+I0)+ | =Z + ju -M )| I.  (2.51b)

e o circuito equivalente satisfazendo estas equacoes € o da Figura
2.5,

T

iy . . T
gre ]ﬁe(lb“Mer) jwe(L T—Mer) —

S

Fig. 2.5 - Circuito Equivalente da mdquina de indugio




onde
Te - Tesisténcia de fase do estator
r; - resisténcia de fase do rotor transferida ao estator
we (bg M) = X, .~ reatancia de dispersao por fase do estator
We Uj -M )~x ~ - reatancia de dispersao por fase do rotor
referida ao estator
waér==Xm - componente da reatdncia propria do estator

devido ao fluxo mutuo.
0O circuito equivalente da Fig. 2.5 representa qualquer
uma das duas fases da mdquina simétrica com tensdes equilibradas.

. i‘ _
‘II.7 - TORQUE |

A inspecgao do circuito equivalente da figura 2.5, mostra
que parte da poténcia eletrlca entregue aos terminais do estator €

-

dissipada nos seus enrolamentos e a poténcia restante(lrf——l- e
transferida ao rotor através do campo eletromagnético girante. Uma
parcela desta, & dissipada na resisténcia do rotor r] e a outra €
poténcia elétrica convertida em mecanica*. Logo pode-se escrever

alternativamente
T r! (1 - s
P, T )
s r . ]

onde a perda na resistencia ficticia r’ Lléil esta associada a  po

téncia mecanica. Para as trés fases pode-se escrever

-2, r. (1-s)

n Ir S (2.52)

* Por simplieidade, aqui nao sao consideradas as perdas no ferrq,

atrite e ventilagao.



Desde que poténcia € igual ao produto torque pela velo-
cidade angular, o torque desenvolvido pela maquina € dado por

= 1'.;, (1-s) 1

Te =3 Ir S o (2.53)
“n

Levando-se em conta que iog © Wgip: escreve-se que

2 !

- T T
Te = 3 Ir -
sin
ou ainda
2 rx', :

Te Woin = 3 Ir./“s (2.54)

que € a poténcia que’ atravessa o entreferro (potencia do campo gi-
rante) . :




CAPITULO III

REGIOES DE, FUNCIONAMENTO DA
MAQUINA DE INDUCAO




CAPITULO III

Para enfatizar o aspecto de conversdo eletromecanica
de energia, a mdquina de indugao € vista através de trés termi -
nais | 5| : estator, rotor , eixo. A figura 3.1 esquematiza tal
fato. As setas indicam o sentido positivo das poténcias envolvi-
das: Quando a poténcia € entregue a maquina, esta € positiva.

¢
P
I. _ M ]:r
LR - S —— -t o+
P - MAQUINA DE - P
Vv € . r v
© . “INDUGAO r
Qe 7 - Q.
i - VL S

Fig. 3.1 m'Diégrama‘dg bloco, ressaltando as grande-

zas terminais da maquina.

H

"Um circuito equivalente que melhor caracteriza esta Te-
presentacao terminal € representado na fig.3:.2 , e € obtido a partir
do circuito equivalente da fig. 2.5. A relagao entre as espiras de rotor e
estator € k. '

e ' 1 r
.........._E_..---.p 4__E____
Q | L Q
L -—

Fig. 3.2 - Circuito equivalente da maquina de
indugao
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As poténcias da maquina s3o definidas, como:

ée - ﬁe i; ' (S.Ia)
S_ =V, I} | (3.1b)
Pé = Re (ﬁe-i;) _ ' (3.1c)
P, =Re (V. I}) B . O (3.1d)
Qe = Im (V, I2) S (3.1e)
Q, = In v, 1%) L (3.1f)

onde §, P, Q significam pdténcia complexa, ativa e reativa, respec-
tivamente. Os indicé@ e, v definem se estas poténcias sao de .esta
. tor ou de rotor. O Eomplexo conjugado das correntes de estator e
rotor sao escritos ?omo i*, i; reSpgctivamentee '

_ Considerando, por simplicidade, as resisténcias de esta
tor e de rotor iguais a zero, em termos de grandezas terminais, as equa -
coes (2.49) tornam-se

Vg = iXg I+ X, k Ir | (3.2)
Vo o=gskX) I o+ jsX, I (3.3)
e substituindo-as nas expressoes 3.1, tem-se

- . - 2 . ‘-* -

S¢ = JXelIeI *IXGRIZ I, - B8
S, =JskXp I Ix + jsX. Tl (3.5)
P, =kX Re [jIZ zr] - (3.6)
P, =skX Re [jI, It] - | (3.7)

Lembrando que:

Re [ jI, Ix] = Re [-512 Ir]
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a poténcia ativa de rotor fica

= -9T%* = -
P, =skXRe [-jIX I ] sP (3.8)

A poténcia mecdnica & dada por

P =-T, w, = ~Te(1«s)m

m e “m sin <
—Pe A .
= ooin (1-s) We s ="“(1"S)Pe
Pm m—Pe +‘5Pe-“' . (3.9)
Ve

ou seja,

P_+ Pe + P =0 , ' (3.10}

que expressa a conservagao da poténcia ativa.

- Da defiﬁigéo de poténcia reativa (expreséaes 3.1e, 3.1£)
e das equagoes (3.2) e (3.3) tem-se

v 1t 12 iy rxL _ s 2 et :
Q = Iml jX, [T 1" +iX, T2kT] = X I [+ X, Im [jrxc1 ) (3.11)
a2 . o -2 -
Q. = Im[jsX |T [+jsX IkIx] = sX |T [+ sX Im [ jI_KI*] (3.12)

A poténcia reativa total por fase € escrita como

- + & X [T/ x |1 f+r I [jI*kI. ]+ X I [‘f KI* | =
Qe s e'’e X& r Xﬁ m 3 e T Xm i) e T /




-~ 2 - '2 ."* - _
X [Tl * XL I+ 2X, Im [ GIzkI_]

Xg [T 0+ X [T+ 2X Re [12k1 ] (3.13)
Levando-se em conta que

x, + X =X (reatancia propria de estator)

X, ¥ K2 Xy = Xp (reatancia propria de rotor)

a poténcia reativa total €

'QI‘ -z - x'-:‘z 5 o~ 2 - -
Q * g = X [Tl xp L P X (I 2Re [TZKTL ] )
Qr Tk 0P ey
% * s Xo el ™ xp Tyl +Xm|Iol“ Q
Qe * % . Q (3.14)*
€ S o} - -

P

onde Qo g facilmente identificada como sendo a poténcia reativa de-
vido as reatancias de dispersio e de magnetizacdo da maquina.

Como no rotor tem-se que a freqliéncia elétrica € a de
escorregamento w, uma anilise interessante de ser feita &-a influ-
éncia do capacitor quando colocadc nao no lado do estator, mas no
de rotor. Neste caso a corrente de rotor & |

-

Ir = - Jw, Cr Vr = ~jswe Cr Vr

* Alternativamente, pode-se escrever esta equagac como:
sQe-er5=sQ0. No caso da maquina sincrona em que $=0, resulta que

Qr=0, e que a poténcia reativa do estator, Qe e indeterminada.



com o seu conjugado

-

* = 4
Ir jsw, Cr Vr
Portanto, da expressao (3.1f)

-

. T ~ 42
Q. = Im [V, jsw, C.V.] =sw, C [7.] (3.15)

(5]

Da expressao da poténcia reativa total, a . contribuicio
do rotor €

Disto reéulta que em termos de freqlléncia, tanto faz co
locar o capacitor no estator ou no rotor. A Unica diferenca que exis
te & no valor de capacitor refletido ao estator, pois ha a dependén
cia da relaéao de espiras estator-rotor.

Portanto, a utilizacac de transformador, com o objetivo
de refletir capacitancia, pode ser mais interessante economicamente
do que ter uma maquina de inducgdo de rotor bobinado. '

As relagoes entre as poteéncias da mdquina podem ser resu

midas:
1 - Conversao da poténcia ativa
Pe + Pr + Pm = 0
onde
Pr = =sP,

2 - Transformagdo de poténcia reativa




As caracteristicas terminais, em regime permanente, sao
completadas pelas relagoes:

3 - Transformagao de freqlieneia estator—rotor
W, = SWg

4 ~ Transformagao de tensdo estator-rotor
1:s '

Considerando nestas quatro relacdes o fluxo de poténcia
e o valor de escorregamento, distinguem-se seis regides bdsicas de
funcionamento, definidas pelo escorregamento e pelo torque eletro -
,magnético. A mdquina de inducdo € vista como um conversor eletrome-
canico absorvendo (ou fornecendo) poténcia elétrica no estator,-cég
~vertendo (ou recebgﬁdo) a fragiao 1-s da sua poténcia mecanica, e
transformando (ou absorvendo) a fragdo s como poténcia elétrica no
rotor com uma correspondente mudanca de fregliéncia.

Como se observa mna figura 3.3, & possivel trabalhar com
a maquina de indugao tanto como motor ou gerador, a qualquer valor
de escorregamento. Em algumas situacbes & necessdrio acesso externo
ao rotor.

A seguir, sao discutidas as seis regides basicas de fun
cionamento | 5. '

REGI~0 1: Motor super-.sinerono, s< 0, T, >0

A poteéncia elétrica € fornecida 3 miquina através dos ter
minais de estator e de rotor. Portanto, € necessario se ter acesso
externo ao rotor através de anéis. A amplitude da tensao ° injetada
no rotor deve ser maior que a f.e.m induzida no mesmo, € a uma fre
qliéncia igual a de escorregamento. Se se deseja controlar o fator
de poténcia, a fase da tensao injétada deve ser modificada. Isto po
de ser visto pela relagao do angulo do fator de poténcia Og» OU  SE
ja |
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Motor Gerador
T > 0 T < 0
Py Pm
| :
S < 0 P wnno':\‘--. e P P a»----" \\-..-c- p
e T e T
(1) Super-Sincrono {2) Convencional
‘/ th &Pm
0<S&5<1 P -n—---’-:' ..... - pe q—--a-’:----u-'— P-r
e T .
(3) Sub-sincrono * (4) Sub-sincrono
(convencional)
’Pm 4Pm‘
{ T
S > }. R Pe by ‘*‘h‘fh PT Pe o et S PI‘

{5) Motor Invertido

(6) Gerador Invertido

Fig. 3.3 - Regioces de funcionamento: motor,gerador.
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 Assim, fator de poténcia adiantado & obtido quando Q. &
negativo e maior que [sQO} .

REGIKO 2: Gerador convencional (super-sincrono), & < 0, T, < 0

Este € o caso da miquina funcionando como gerador, na
faixa de escorregamento usual, ou seja, com escorregamento negati
vo. 0 rotor € acionado mecanicamente a uma velocidade angularnmicr‘
que a do campo girante. Uma vez que Pr é negativo (Fig. 3.3)., nao
€ necessario acesso:ao rotor.

O geradof convencional tem os seus enrolamentos de ro-
tor curto-circuitados. A fonte de reativos necessarios a magnetiza
¢do da maquina, assim como a carga externa sio ligadas aos termi -
nais de estator. A poténcia reativa exigida pela carga, como tam
bém a poténcia reativa Q, da maquina pode ser fornecida pelo siste
ma.em que e€la € ligada, ou por capacitadores em paralelo, quando o
gerador opera isoladamente. A eficiencia na conversao de potencia
€ dada pela relagzo

-P -P

e e : 1
n - = =

Piﬁ —(1-S)Pe " 1-s

Como se observa a eficiencia decresce com o aumento do
escorregamento.

REGIAD 3: #Motor comvencional (sub-sincrono), 0 < g < I,Te > ¢

Esta situacao define a operagdao do motor com velocida -
des abaixo da sincrona. Neste caso, também nio hd a necessidade do
acesso ao rotor. Se ele for do tipoAbobinado, um circuiteo ativo ou
passivo pode ser incorporddo . ao rotor, com o intuito de controlar
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a velocidade e o fator de poténcia. Um método eficiente € a injegao
de tensdo no rotor |6 ].

Para o motor gaiola de esquilo a eficiéncia da conversaoc
de energia € dada por:

0 angulo de fator de poténcia &

1 Q -, s
o, = tan 1 € _ = tan ; 0
e p _ -p
e ' T

REGIgO i: gerador sub-sincrono, 0< 8< 1,7, <0
. ,=/ .

Neste ca?oﬁ poténcia elétrica & fornecida 2 maquina pe-
los terminais do rotor, enquanto ¢ estator fornece poténcia elétri-
ca a uma carga. £ nécessirio, entdo para funcionamento como gerador
sub-sincrono que se tenha' acesso externo ao rotor.

. 0 balango de energia do gerador € caracterizado por uma
fracio s de poténcia (em p.u) sendo fornecida ao circuito de Totor
e 1-s ao eixo da maquina (poténcia de acionamento Pm) produzindo
1 p.u de poténcia elétrica no estator.-

REGIEO 5: Motor invertido, s > 1, T, > 0

Esta regiao de funcionamento da midquina como motor, €
equivalente ao da regiao 3, s0 que com fung¢des de estator e rotor,
invertidas. O escorregamento, que & definido em relagdo ao estator,
torna-se maior que a unidade ja que a frequéncia de escorregamento
€ a freqliéncia da tensao induzida no estator, ou seja

W
T

>1

(7]
I

We

para w_,uw, sendo as freqllencias angulares das tensdes de rotor e es
tator. O escorregamento com respeito ao rqtor‘é-ml—
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A utilizagdo do motor nesta regiao apresenta o inconve-
niente da necessidade de transferéncia de alta poténcia por meio de
anéis.

REGIKO 6: Gerador Invertido, s > 1, T, < 0.

Esta regiao define a operagao do gerador de uma maneira
similar ﬁ regido 4 (gerador sub-sincrono) so que com as funcdes do
estator e rotor invertidas.Ha a necessidade de se fornecer potencia
elétrica ao estatore desetirar poténcia elétrica do rotor. As consi
déragées feitas a respeito do escorregamento e do sentido de rota -
¢do no caso anterior se repetem aqui.

Na pritica esta regido pode ser usada como freio dinami-
co ("plugging') :inverte-se a sequencia de fase do estator de um mQ
tor para se reduzir rapidamente a velocidade. A poténcia elétrica
transferida e conve?tida para o rotor € inteiramente dissipada nes
te. / ) ’

/
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CAPITULO 1V

Iv.1 - Excitagdo

A poténcia reativa magnetizante necessaria para o gera -
dor de indugao, operado isoladamente (auto-excitado) € obtida 1i
gando-se & armadura, capacitores de um valor apropriado. A freqléncia
de operagao e a tensao gerada sao afetadas pela velocidade, carga
e capacitdncia. Os capacitores naoc so fornecem os reativos magneti
zantes, como também podem atender a demanda de poténcia reativa de
cargas indutivas.

A condigac para que se tenha a auto-excitagdo € que a md
quina tenha magnetismo residual. Assim, a tensao gerada crescera
de maneira similar a do gerador de corrente continua auto-excitado
("shunt"). O campo remanente faz com que apareca uma pequena ten -
sao alternada na armadura, e esta tensao aplicada ao capacitor, faz
com. que c¢ircule uma corrente magnetizante nos enrolamentos de esta

tor. A circulacgao desta corrente leva a um fluxo .de. entreferro

maior, aumentando assim a tensdo,e, o processo de auto-excitagao e

estabelecido. O estado permanente é determinado pela curva de satu
ragdo e pela reatancia capacitiva do capacitor conectado ao esta -
tor.

A figura 4.1 mostra, no caso de velocidade da miaquina
constante, a curva de magnetizacao e a conexao dos capacitores ilus

trando o processo da auto-excitagao. A reta XcI representa a ten

'sdo no capacitor e como se observa, na analogia com o gerador

"shunt™ , a reatancia capacitiva corresponde a resisténcia do cam-
po-

Se o valor da reatancia capacitiva for excessivo ( caso
de XE , ha figura ) nao havera auto-excitacao.

Convém ressaltar algumas diferencas em relacdo a midquina
"shunt" DC:

- As curvas de satura¢io descrevem a maquina de forma a-
proximada, pois nao levam em conta a distorgao das tensdoes e cor-

.Tentes.

- Alem disto, elas nao.levam em conta as perdas no mate
rial magnético ou nos fios. Nio € possivel, de maneira simples, in
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de Fase

Tensao

.- 39

] XgI XCI ‘ X

]

[4p]

I

corrente de fase
2

(a)

Fig. 4.1(a) - Curva de saturagao e a tensao final em
fungao da excitagdo capacitiva

(b} - Capacitores ligados ao estator.
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cluir estas perdas apenas adicionando convenientemente tensoes e/ou
correntes, pois elas nao estao em fase.

- Por outro lado, ao contrario dos geradores "shunt", ca
so ocorra a auto-excitag@o ela ocorre para qualquer sentido de ro

tacgao.

V.2 - Relacao Tensao Gerada x Velocidade

IVv.2.1 - Sem Carga

Para obter a tensao gerada em fungao da velocidade, em
vazio, parte-se do circuitoc equivalente aproximado da figura 4.2
Neste circulto Rp representa as perdas no ferro.

Em aberto a corrente externa (entregue pelo conjunto ma
quina e capacitores) € nula. Se a tensdao ndao & nula, a impedancia

entre os terminais € infinita ou a admitincia & nula.
|

(2=t g) + (wC- =Ly =0 (4.1)
T weLm :

Nesta equagao w, representa a freqllencia elétrica gerada.
Em lugar de_Xm, impedancia de magnetizacao, coloca-se weLm, com
o Sendo a indutancia de magnetizagdo.

Da equagdo (4.1) vem

R' .
T ; )
s = - _ (4.2)
me
= 1 :
I Vi (4-3)

Esta Gltima expressdo € a condigdo de ressondncia do ca-
pacitor e indutancia de magnetizagdo.

Lembrando que o escorregamento & dado por

s =1- —0_ - (4.4)
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I
c e
Ri
whe . T
V mpn . JX
JXC Rm m S
O
(a)
I
o ’:
= ' . R]':
t :-:- . -
V %R —— JXC ié Rm Jxm%’ S
O
(b) | T

Fig. 4.2 (a) - Circuito equivalente aproximado para a
maquina em vazio e

(b) - para a maquina com carga resistiva
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obtem-se de (4.2) e (4.3)

. R'
wo o= (1+ —%) 2 /1 (4.5)
R, ) L C

As expressces anteriores podem ser simplificadas pela

consideragao dos valores de Ry, usualmente muito mailores que o0s

de R'% . Assim, em lugar de (4.1) vem
S 4§ (w,C -~ ——) =0 (4.6)

e, em lugar de (4.5)

i ‘ 1

w:_—z;__.«
D

o (4.7)

1

Levando-se em conta o comportamento de Ly em funcgao da
tensao, esbogada na figura 4.3, tem-se para a tensao gerada em
fun¢do da velocidade o grafico esbogado na figura 4.4.

Observa-se nesta figura, a existéncia da n3o-unicidade do
valor da tensao gerada.

Aplicando-se o critério de Loeb | 7|a equacdo (4.6) en
contra-se como condigdao de estabilidade do regime permanente*.

oL -
—_— <« D .
5V | (4.8)

Em termos da velocidade angular w  esta condigdo se es
creve

oV

me

> 0 (4.9

* Esta condigdo pode ser aplicada & equagio (4.1) obtendo-se,apds

mais caleulos, o mesmo resultado (4.9).
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i - ) -~ . ~
Fig. 4.3 -; Variagao da indutanciade magnetizacdao com a
" tensdo de estator V. ‘

Fig. 4.4 - Tensao gerada no gerador de inducdo em vazio
em fungao da velocidade.




Nestas condigoes, ao se aumentar progressivamente a ve-
locidade da maquina, deve aparecer bruscamente uma tensao ao se
passar da velocidade Wy - Em seguida, se esta velocidade for redu-
zida mas permanecer superior a w5, a-tensao gerada permanece nao
nula.

IV.2.2 - Com Carga

De maneira andloga ao caso sem carga, pode-se escrever
para o gerador com carga resistiva R (fig. 4.2.b), que

R .
S = r (4.10)
R .
_ Com a suﬁstituigao de (4.3) ¢ (4.10) em (4, 4), es
creve-se que
. R'-
= r A 1
o ¥ (1 + R ) D —L‘;l"f:— | (4.1

Quando se compara esta expressio com a do caso sem car.
ga (expressdao 4.7), conclui-se que para se ter a mesma tensdo -do
gerador em vazic, € necessaria uma velocidade maior.

v {

sem carga com carga

Wy Wy Wy
Fig. 4.5 - Influéncia da carga na caracteristicas ten
sdao-velocidade da maquina

®

IV.3 - Resultados EXperimentais

Foi utilizada uma miquina de indugao trifasica tendo
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rotor bobinado de 3 HP, 4 pdlos, 60 Hz.

Para 0s casos em que se necessitava aciona-la a velocida
de sincrona, foi acoplado , um motor sincrono. Para velocida-

des variaveis, utilizou-se um motor de corrente continua.

IV.3.1 - Tensao final na auto-excitacdo

Com a maquina sendo acionada & velocidade sincrona, e va

riando a tensao aplicada aos terminais de estator obteve-se a cur

va de saturacao (Fig. 4.6).

Para um capacitor de 22 uF ligado ao estator, .a tensao
final do gerador seria de aproximadamente 210 volts, como mostrado
na figura 4.6. O valor ekperimental obtido no laboratdrio foi de
200 volts. Para ua’butro valor de capacitor, 33uF, o valor na cur
va seria de 264 volts, e o obtido experimentalmente foi 256 volts.
Como se verifica, os resultados obtidos estdo prdoximos daqueles da
curva de saturagéoi

IV.3.2 - Curvas, tensdo e freqliencia, em funcdo da velocidade

do gerador de carga

A excitagdo foi feita para dois valores de capacitancia

22 e 44pF. Com o estator ligado em delta, a velocidade do gerador

foi sendec aumentada gradativamente através do motor C.C. acoplado
a ele.

A tensac nos terminais do estator surge repentinamente a
uma determinada velocidade, dependendo do valor da capacitancia |,
quanto maior a capacitancia menor € a velocidade em que se tem a
tensdo (Fig. 4.7). O que ocorre € que a freqllencia de  ressonancia
1 , ou seja a freqllencia para.a qual a reatancia capacitiva se

/LT

iguala a de magnetizagdo, & menor. Com o capacitor de 22uF, a rota
¢ao em que se teve a tensao gerada foi, de aproximadamente 2000 rpm.
Para 44uF, a rotagao foi de 1630 rpm aproximadamente.

Abaixo destas velocidades, sO ha tensac gerada, para O
caso em que a velocidade do gerador estd sendo decrescida. Verifi-
ca-se aqui, a histerese da maquina.
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Observa-se ainda, que a menor tensio obtida foi de apro
ximadamente 70 volts, para os dois valores de capacitor. Para qual
quer decréscimo de velocidade, a partir deste ponto, nado se tem
mais geragé’lo (a tensao se anula). Se agora, aumenta - se a veloci
dade, o inicio da geragao se di naquelas velocidades verificadas
anteriormente (1630 e 2000 rpm). Esta reversibilidade € possivel,
pelo fato do magnetismo remanente nao se anular.

Para se construlr a curva tensao x velocidade, como mos
trado no item IV.2 os parametros Rm,xm, Ry precisam ser determlna
dos.

A resisténcia de rotor € determinada por medicao direta
através dos seus anéis e referindo-a ao estator. Tanto a resistén
cia como a reatdncia de magnetizagdo sdo determinadas acionands a
miaquina a velocida&e sincrona e,variando a tens@o aplicada ao es
tator, mede-se poféncia elétrica, corrente bem como a tensao. Ba-

sicamente, a poténcia entregue a maquina, nestas condigdes, repre

senta as perdas no cobre do estator e no ferro . Aqui é fei
ta uma aproximagao: desprezam-se asperdas nos enrolamentos de es
tator e toda poténcia de entrada € associada as perdas no ferro
(resisténcia Rp).

As curvas experimentais obtidas sdo mostradas nas figu—-
ras 4.8(a) e 4. S[b) -

Na figura 4.9 tem-se as curvas experimental e calculada.

A freqléncia de saida & diretamente proporcional i velo
cidade de rotor, quando o gerador esta sem carga (Fig. 4.10).

'IV.3.3 - Caracteristica externa tensio-corrente

Esta curva foi obtida experimentalmente retificando - se

a corrente gerada pela midquina por meio de uma ponte de diodos em
onda completa.

Desta forma foil simplificade o problema de obtengdo de

‘uma carga trifasica varidvel. Além disto, nesta forma o gerador

de indugao pode ser considerado uma alternativa ao gerador de cor
rente tontinua auto-excitado.

As curvas obtidas estdo ilustradds na fig. 4.11.
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Como se constata a caractéristica tensdao-corrente obti-
da €,em parte, semelhante 3 do gerador 'shunt" de corrente conti
nua, nao tendo uma boa regulacaoc de tensao.

Uma diferenga importante ocorre no ramo inferior da cur
va: para resisteéncia de carga suficientemente pequena o gerador per
de excitacao e a tensao e corrente geradas caem a zero. Alem dis
to, ocorre desmagnetizagao do rotor: a mdquina nao mais funciona
como gerador auto-excitado, a menos que seja temporariamente liga
da a uma tensdo externa. '

Estes fenomenos podem ser explicados da forma seguinte:
desprezando-se as perdas (de magnetizagido e no estator) a equagao
@.11) mostra que uma diminuigdo da resisténcia de carga exige, para
velocidade mecanica constante da maquina, um maior valor de Ln
(e portanto menor freqléncia elétrica). Ora, pela Fig. 4.8(b) ob-
serva-se que maiores valores de Lp correspondem a valores decres-
centes de tensao. Existe uma tensao limite, como foi visto ante -

riormente, abaixo da qual a geracao € instavel.

Nota-se uma divergéncia quantitativa. Deveria ser pos
sivel obter tensdes até da ordem de 70V (que corresponde ao valor
maximo de Lmj, Na pratica as medidas ficam muito dificeis a par -
tir de certo ponto, havendo oscilagdes muito grandes.

Quanto a desmagnetizacio do rotor, nota-se que nesta si
tuacgao em que o gérador perde excitagao)circulam pela maquina cor
rentes alternadas de amplitude tendendo a zero, reproduzindo a
sistemitica is vezes utilizada na- desmagnetizacao de materiais.

A diminuicao da freqliéncia gerada a medida que se au -
menta a carga foi também medida, obtendo-se a fig. 4.12. Na prati
ca esta freqléncia nao foi sensivel ao valor do capacitor em para
lelo.

IV.4 - Compensacao da tensdo gerada

E possivel utilizar o mecanismo de compensagao de reati
vos por reator saturdvel para estabilizar em certa medida a ten -
sao produzida. '

Esta compensagao € ilustrada pelo circuito da Fig.4.13.
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Fig. 4.13 - Reator saturavel com capacitor série e

paralelo.

Admite-se, por exemplo, que a caracteristica nio-linear

do indutor possa ser representada por um modelo linear.por par

tes, Fig. 4.14.

v 4

Fig. 4.14 - Caracteristica do indutor

Nesta figura,I e V representam, respectivamente as com
"ponentes fundamentais da corrente e tensio. Se se desprezam as
perdas, pode—se ainda supor que a corrente estd atrasada 90° em
relagdo 3 tensdo. :

A relagido entre as amplitudes de corrente e tensao no



capacitor sé€rie e paralelo, lincar, serd dada pela Fig. 4.15,ondc se man-

Fig. 4.15 - Caracteristica tensiao corrente do capaci
tor série e paralelo.

tém a convencdo de fase adotada na figura anterior: nesta conven
¢ao um valor negativo para a corrente traduz uma defasagem ‘adi-
cional de 180°.

A associagdo série Cg - indutor terd sua caracteristi-

ca construida, a partir das duas anteriores, por adigao das or
.denadas correspondentes a cada abcissa, conforme ilustrado na fi
gura 4.16(a). E possivel obter, nesta caracteristica, um trecho
plano por escolha adequada da reatdncia do capacitor série Cq.

Finalmente, com consideragao da caracteristica do cépg
citor paralelo, linear, representada na figura 4.15 pode ser
construida a caracteristica da associac3o completa. Agora, adici
onam-se as abcissas correspondentes a cada ordenada. A Fig. 4.16
(b) ilustra este fato.

A caracteristica da associagdo completa, mostra que o
conjunto fornece ou absorve reativos dentro de uma faixa, estabi
lizando a tensao.

Na pratica diversas outras consideragoes precisam ser
feitas :

- a caracteristica do indutor nfo serd linecar por par-
teés , mas uma curva. Em consequéncia o valor da capa
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citancia série devera ser escolhida pela tangente a
um ponto da curva e a tensdo entre terminais nao se
ra rigorosamente constante.

- As harmonicas introduzidas pela nao-linearidade in-
fluirdo de forma dificilmente controlavel.

O mecanismo pode ser usado para melhorar em certa me
dida a regulacdo de tensdo gerada. Para isto sera utilizado, co-
mo reator saturdvel, a propria indutancia de magnetizagao da ma

quina.

Aparecem mais diferengas em relagao ac compensador de
reativos: o gerador pode, normalmente, fornecer potencia ativa .
Em termos de circuito equivalente isto seria representado por
uma- resisténcia negativa jiﬁ_em paralelo com a indutancia de mag
netizagao e uma cohponentesde corrente externa em fase com a ten

$20. 1

i

0 cdlculo feito .a partir da curva de saturacdo experi
mental, para os capacitores em série e paralelo € ilustrado nas
figuras 4.17 e 4.18 respectivamente.

0 teste feito com carga & apresentado na figura 4.19.
Como se constata, a regulacac de tensao obtida foi melhorada, a-
presentando uma queda de tensdo de aproximadamente trés por cen
to.



inclinagdo Xg

00
80
60
) 40

Lz0 1

'100, r

y 80 4

) 60 1

.
o

™3
[am

- 61 -

Corrente de Fase (A)

Fig. 4.17 - Calculo do capacitor série

CS = 125uF
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Fig. 4.18 - Cidlculo do capacitor em paralelo entre as
fases. Cp = 17pF
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Fig. 4.19 - Caracteristica externa tensao-corrente do

gerador, para os capacitores ligados
"shunt' longo.
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iV.5 - Gerador em paralelo com uma bateria

Uma aplicacao pratica possivel para o gerador de indugdo
& a carga de baterias de acumuladores associado, naturalmente,com

retificadores: veiculos automotores, geracgiao edlica.

A bateria mantém uma tensdo aproximadamente constante na
Carga ¢ funciona como ''volante" quando o acionamento do gerador

—r ) N - - - -
de inducao se faz a velocidades variaveis.

Para a experiéncia a bateria e o gerador de inducdo es
tao em paralelo alimentando uma resistencia de carga. A  bateria
foi representada no laboratdrio, por um gerador de corrente conti
nua, excitagao reparada. A tensao terminal de 220 volts, foi man
tidd constante pelo ajuste da corrente de excitagaoc. Inicialmente
a bateria estd fornecendo toda a corrente de carga.

0 gerador -de indug¢ao, acoplado a um motor de correntecon
tinua, teve sua velocidade controlada. A medida que o gerador ti
nha "sua velocidade aumentada, a corrente gerada crescia, e a cor

rente fornecida pela bateria 'a carga era diminuida.

As figuras 4.20(a) e (b) mostram a corrente do gerador
(retificada) em fungao da velocidade mecanica, para dois valores
de capacitores ligados ao estator: 33 e 44uF.

Como se constata, a velocidade em que o gerador comecga -a
fornecer corrente a carga, € menor, para valores de capacitdncia
menor.



CAPITULO V

COMENTARIOS E CONCLUSOES




corrente gerada (A)
)
B}

1000 1100 1200.1300 1400 1500 16001700
velocidade (r.p.m.)

(a)

.
Snn
=
4 T
9
& 3 ¢
&
b 7 4
o
9]
-
511
.
] [ L

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
velocidade (r.p.m.)

(b)

Fig. 4.20 - Corrente do gerador retificada em funcao da velo
cidade: a) com capacitor de- 33 uf e b) com capa-
citor de 44 ul.



CAPITULO V

0 grande atrativo para utilizacgdo da maquina de indugdo
como gerador € o seu baixo custo (sobretudo as de rotor gaiola)em
relagcao as demais maquinas.

A sua maior limitacao, quando comparada com geradores
sincronos, € a incapacidade de geragdo de reativos: sua excitagdo
deve ser fornecida pela carga.

Existem estudos preliminares | 8 | que indicam a possibi-
lidade de controlar a fonte de reativos (no caso, capacitores) a
través de tiristores. O custo adicional que isto acarretaria pode
ser compensado pelo baixo custo de manutengdo da maquina de indu-
cao. -

Tres possibilidades de operar os-geradores de indugao
podem ser apresentadas:

i

{

- Ligados a um sistema:

Os reativos serao fornecidos pelo sistema, que de
vera, por exemplo, dispor de miquina sincrona. Hi a possibilidade
de se procurar solugoes alternativas (ou complementares) com ti -
ristores e capacitores. Dever-se-a trabalhar com pequenos escor -
regamentos (em modulo) para ter uma boa eficiséncia. Neste caso
nao € necessdrio ter o circuito magnético da miquina com satura -
gao bem definida.

Possivelmente, os geradores de indugao, neste particu -
lar, tenham condigoes de absorver impactos com menores problemas
de estabilidade. Isto sugere a utilizacdo em energia edlica.

Méquinas de ate S5KW, e instalacoes totalizando 20MW, fo
ram utilizadas em pequenas quedas d'dgua, aproveitando o excesso
de reativos do sistema | 9|. Turbinas a gds ou a vapor, e as  do
tipo bulbo [10|, podem ser outras aplicacées do gerador de indu -
gao ligado ao sistema. '

- Fornecendo energia a cargas isoladas, em AC

Neste caso ha necessidade de se utilizar capacitores



para excitagdo da maquina.

E desejavel utilizar materiais magnéticos com saturacao
bem definida, os quais, em conjunto com montagem apropriada de <ca

pacitores e velocidade mecanica bem regulada levardo & freqliencia
e tensido razoavelmente constantes.

~ Assoeilados a retificadores e bateria

Neste caso também hd a necessidade de capacitores. Para
uma dada maquina, a escolha dos capacitores influi na rotacao em
que comega a existir geracao.

E utilizacdo tipica para veiculos auto-motores e gerado-

res edlicos independentes, substituindo geradores DC (ou alternado
res-e retificadores).

e st T
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APENDICE A

A.1 - Freqliéncia das correntes e tensoes de estator no modelo a,8.

As novas correntes i_ , iBe dadas pela transformagao efe

tuada (expressao 2.12) no capitulo II, podem ser escritas, com os
termos trigonométricos nos seus valores numéricos, como

2

ige () = =5 [i,(t) - —= (ig(t) + ic(t)] ENCSY
ge (1) = —‘/—];;_‘ [ig(t) ~ ig(t)] (A.2)

s
, Da hipotese feita de se trabalhar com sistema trifisico
equilibrado, iB(t) + ic(t)'=-iA(t), a expressao(A.l fica,
: j . - :
. 2 , 1 . '
i,e(t) = 5= [i,(t) - = (-i, ()] =

i

1A(fc) (A-S).
Assim as correntes iae(t) e iﬂe(t) ficam na frequéncia an "~ .
gular w, das correntes trifasicas.

Para as tensodes, da expressio (2.21) e de uma maneira a-
naloga a de corrente, obtem-se que :

‘Vue(t) - —%” vA(t)
VBe(t) = zél [VB(t) - v (t)] (A.4)

Como se nota, entao, as frequéncias das tensdes de esta-
tor Vae(t) e VBe(t) também sdo as de estator w_.

o, B.

3
————

A.2 - Freqliencia das correntes e tensdes do rotor no novo modelo

Para mostrar que a freqlléncia das correntes como das ten

soes de rotor (lar(t)’ 1Br(t)’ Var(t)’ vBr(t))estao na de estator
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We s basta aplicar o procedimento realizado no item A.1l.

Da expressdo 2.24, apos algumas'operagaes trigonométricas
obtem-se que

igp (€) = YZ'I_ sen (w t +9) (A.5)

ig . (t) = -VZ2'1, cos (w t +0) (A.6)

Lembrando que © = wpt- §, as expressoes (A.5) e (A.6), tor
nam-se,

i, () = /ﬁﬂfr sen [(e .t +w )t - 8]
-
ign(t) = mf?“lr cos [(w, + @) t - §]

i .
0 termo w '+ w_ € identificado como a freqliéncia w, das
correntes de estator. Portanto pode+se escrever que

i, () = /Z'I_ sen(o t - ) ' . (A.8)
i, (€) =/2 1, cos(ugt - 5) (A.9)

Para as tensdes de rotor, com o mesmo procediménto efetua
do anteriormente, obtem-se que
3 V2

var(t) = 5 Vr sen (wet -6)

372y cos (w,t - §)

Vg (t) ST T2 T
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APENDICE B

B.1 - Esquema, mostrando o gerador de indugao em "shunt' longo

Cp

(g1
131 B

B.2 - Esquema do circuito utilizado para o gerador de indugao em
paralelo com a bateria. )

campo
independente
Carga

|_3 - | '.....,....._.....
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