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RESUMQ 

- Neste trabalho apresenta-se um estudo por simulação digital 
do comportamento dinâmico de um gerador de indução excitado por 
capacitores em paralelo com indutores chaveados por tiristores. 

VE apresentado o projeto de todos os elementos do dispositivo pa« 
ra uma dada maquina de indução. São dimensionados os capacitores 

. ide excitação e o indutor chaveado por tiristores; ë fixada a car 
ga máxima do gerador bem como seu fator de potëncia_mÍnimo. O mo 
delo matemático leva em conta o fenômeno de saturação magnético 
do núcleo, fundamental para a autoexcitação. Adotou-se uma trans 
formaçao de variaveis que projeta as grandezas da armadura sobre 
dois eixos fixos no rotor. As equações de fluxo nos eârolamentos 
bem como as da Jarga e do dispositivo-de regulação são resolvidas 
numericamerte vLtidas a cada passo resolvendo um sistema de oua- 
tro equaçõ s air lineares pelo método de_Newton-Raphson. A simu- 
lação mostra o fenomeno de escorvamento do gerador com a evolu- 
ção dos fluxos, correntes e tensões em função do tempo. Estuda- 
-se o eftito dinâmico da aplicação súbita de plena carga, mos- 
trando-se em particular em laco aberto mantendo fixo o ângulo de 
disparo dos tiristores. Finalmente verifica-se o efeito da varia 
ão do ãnfiulo Cv dis aro dos tiristores com a má uina em lena O 7

. 

carga, variando a excitação do minimo ao máximo e suas conseqüën 
cias sobre os iíuxos e tensões da mãquina.'
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In this work the dynamic behavior of an induction 
generator excited by capacitors in parallel with thiristor- 
-switched inductors is studied by means of digital simulation. 
The design of all elements of the system for a given induction 
machine isfdescrihed. The excitation capacitors and the 
thiristor~switched inductors are dimensioned and the maximum 
charge of the generator is fixed, as well as its minimum power 
factor are estimatedr The mathematical model takes into acount 
the magnetic saturation of the core, wh ch is essential for 
the self-excitation. A transformation of variables was adopted 

T 

_ . 

which projects the armature quantities npon_two axes fixed to 

the rotor. The flux linkage equationsQ and also eouations for 
the load and the regulation system are solved numerically by 
the fourth~orde1 Runge-Kutta methoc. and the currents at each 1.4 

Step-obtained by solving a system of forr non-linear equations 
following the Newton~Raphson method. ' ~ 

The simulation shows the generator huilãaw with the flux, 
currents and voltage evolution as a function of time. The 
dynamic effects of the sudden full load-application is 

studied Jarticularl' the volta e variaíions at the terminals. , 1 l 8 

These investigations are carried out in open loop keeping the 

thiristors shoot angle constant. 
Finally, the effects of varying`the thifístor shoot angle úpon 
the machine fluxos and voltagos are described for the fully 
loaded machine.

n



CAPITULO 1t- 

1NTRoDUçÃoz 

A maquina de induçao ë utilizada em todos os campos de ati- 
vidade desde a Vida domestica, tanto no ambiente rural como urba 
no, até as esferas industriais. Nestas o volume de uso ê conside 
ravelmente majoritário. ' 

A descoberta do funcionamento da máquina de indução como gerador 
auto excitado deu-se por acaso em instalaçoes industriais dota- 
das de bancos de capacitores para correção de fator de potência. 
Nestas instalações, um rompimento do suprimento de energia elë~ 
trica externo deixava as maquinas de indução girando por efeito 
da inércia de suas cargas e com capacitores carregados conecta- 
dos aos seus terminais. Nestas condições a instalaçio era aiimen 
tada por um curto periodo por estas maquinas funcionando como W 00. ÍD 

radores. i 

- f 

Este fenomeno ë conhecido de longa data, tendo sido publicí 
do em l955(l) por BASSET e POTTER um artigo-estabelecendo as con 
dições básicas para o funcionamento de gerador de indução-exci ~ 

A t 

(5) 
'

` 

tado por capacitores. Em 1963 DOXEY expôs de forma mais deta~ 
lhada a teoria e a aplicação do mesmo gerador. 

Os maiores problemas do gerador de indução auto~excitado rg 

side na regulação da tensão em seus terminais. Isto porque com 
capacitores fixos conectados aos seus terminais o gerador tem
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uma regulaçao de tensao muito pobre. 

SANDOVAL e CALDAS Ub'l9) propuseram um sistema de regulação 
de tensão por chaveamento de um pequeno numero de capacitores em 

diferentes combinações. Com isto obtiveram uma melhor regulação 
de tensao, porem muito irregular, ainda que satisfatória para `a 

aplicação a que se destinava. 

CARLSGN e SCHNEIDER(l7'mD propuseram outra alternativa que 

apresenta a Vantagem de possibilitar uma regulação continua da 
ntensão. Esta alternativa consiste na utilização de um compensa- 

dor estático de reativos como o.construÍdo por SCHNEIDERUS) em 

sua dissertação de mestrado. 

Trata~se n sta Dissertação de flestrado da anãlise do compor 

tamento dinãmicc do gerador de indução trifãsico excitado por um 
-regulador estático de reativosr(Gerador.de Indução com Regulador 

Estãtico)._ 

Desenvolver-se-ã um modelo matematica-para permitir a slmu 

lação dos princ pais fenomenos dinâmicos do gerador de indução 

auto4excitado cem regulador estático de reativos, Dentre estes 

fenômenos selecionou-se três, quais sejam;.escorvamento do_gera~ 

dor a vazio, anlicação de carga resistiva nominal com excitação 

fixa e variação brusca da excitação do gerador sob carga. 

O sistema ie regulação estãtica será tratado em malha aber 

ta.
'

z
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A figura l.l mostra o esquema geral do dispositivo. 

\ç m`_ç . 

5 1 sz /,QQ "_ ' “ _' W › z z z¬z-zz _, (ízšigm W 'WV vç -'1 . 
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-ff 

%%Éñë>4^fYYÍ.a_i 

ã¿¿im_fYYY¶_¬ 

~___-_;4 

FIGURA I.l: Esquema Geral do G.I.R.E. - 

Este assunto foi abordado por DE MELÓ e HANNET(l8) porém de 
uma forma mais adequada ao tratamento de máquinas sincronas e sem 

evidenciar as fivracteristicas inerentes ã maquina assincrona. 

O trabalhm_aqui desenvolvido apresenta como lfmttaçao a con 
sideração de qu: a velocidade de rotação serã mantida constante. 
Torna-se dificií, a esta altura do desenvolvimento do trabalho, 
estimar as caracteristicas da maquina primária de acionamento do 

gerador, bem coxa de seus dispositívosfde regulação; 

O Trabalho a§re3onta~se como segue: 

No capítulo Il far-se-ã breves considerações sobre o fun~ 

cionamento do gerador de indução auto-excitado. , 

No canitulo III far~se-ã o projeto do GIRE, levando em coa 
ta os parämet~os de uma maquina assincrona de laboratõrio. 

No capitulo IV será desenvolvido o modelo matemático do 

GIRE visando a obtenção de suas caracteristicas dinâmicas. 

Finalmeníw, no capitulo V serão analisados os resultados 

de simulação d¬gital do modelo_uti1izado.i 

_O capítulc VI apresentará as conclusões do trabalho.
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CAPÍTULO II 

PRIN" PIOS DE FUNCIONAMENTO DO GERADOR DE INDUÇÃO«C 1-\ 

AUTO-EXCITADO
A 

II-1. introduçao 

'A excitação do gerador de indução pode ser feito de várias 
2\ ` 

maneiras(“fl. entre elas: 

- através de uma rede de, energia elétrica ã qual a maquina 

estiver conectada,^ 

~ através do chaveamento de capacitores;~ 

- através do chaveamento de indutores em paralelo com um 

banco de capacitores. 

As duas últimas formas tornam o gerador de indução auto~ex- 

citado, podendo funcionar em lugarep distantes de uma rede de 

energia elétrica. ` 

" 
O

A 

A excitaçao com reatores chaveados, além de ter a vantagem 

acima citada, supre o gerador de energia reativa de forma conti- 
. 

¡
V 

nua.
` 

II~2. Operação-do Gerador Auto-excitado 

Quando não se dispõe de uma rede de energia eletrica a ener 

gia reativa de excitação do gerador pode ser obtida de um banco 

de capacitores conectados aos terminais da maquina. 

É necessãrio além disto que exista um fluxo remanente no 

circuito magnãtico do rotor da maquina. '
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Nestas condições, quando se fizer girar o rotor aparecerá 

nos terminais dos enrolamentos da armadura uma força eletromo~ 

triz induzida.
` 

Esta f¿e.m. aplicada aos terminais do_banco de capacitores 

provocará a circulagäo de uma corrente adiantada em relacão ã 

mesma. Esta corrente por sua vez provocará o_aumento do fluxo 

da mãquinaÇ Tem~se então o fenômeno de eámrvamento, muito seme~ 

lhante ao que ocorre em maquinas de corrente continua com exci- 

taçao em derivaçao.
' 

O valor final da tensao nos terminais dos enrolamentos da 

armadura correéponde a interseção da curva de magnetizaçäo ã va 

zio da maquina com a reta correspondente ã reatância capacitiva 

conectada aos mesmos terminais, conforme mostra a figura II#3. 

na folha seguinte. '- ' 
'

` 

Observa~s« do que acaba de ser descrito e do exame da fišär
A 

ra ll-3 que pafa ocorrer o escorvamento o valor da rcatancia ca 

pacitiva deve ser uencr do que a reatãncia de magnetiüação da 

máquina não saturada. 

Em vista nisso e para melhorar a segurança de operação do 

dispositivo e possibilitar uma melhor regulacao de tensao texmi 

nal o gerador`fissÍncrono auto~excitado deve trabalhar mais satu 
,

. 

rado do que em operação normal como motor. 

ll-3. Frequência Gerada 

A freqüência gerada por um gerador de indução auto-excita- 

do ë proporciú ul ã velocidade rotação menos o escorregamento 

(negativo neste caso).
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FIGURA II.1: Cutva de Mú¿net::ação do Geraflor 
Assíncrono. ' ~~ 

A vazio, quando o escorregamento 5 yraticamente nulo, a fre 
qüëncia ë diretamente proporcional Z vel cidade do,rotor. 

Como o escorrevamento aumente com a carfia, ara manter a O O
_ 

freqüência constante a velocidade ao j^.,r deve ser aumentada.' 

'Normalmente regula-se a velocidade de rotação para que' a 

mesma seja.constonte. Neste caso, pode-se fixar esta velocidade 
de tal forma que a freqüência nominal oforra a 3/4 da carga no- 
minal. Desta forma, em plena carga a frr¿üëncia seria ligeiramcn 
te inferior ã nominal e a vazio um pouco maior do que esta.
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116% Regulador Estático de Reativosmô) 

_ 
Um indutor chaveado por tirístores em antíparalelo como 5 

mostrado na figura II~2, sob o ponto de vista da fundamental, 
apresenta uma indutãncia equivalente expressa por: ' 

Leq = -¬«~1š-~f- (2.l) 26 - sen ÀS 

(Ver apenäice l). 

L
_ 

B
0 

z..¬_, 

_._._... 

.......-._....._.. L/L
\

5 
¡ . 

um -q 
,U1 

_
O 

FIGURA TI.2: Tndutor Chaveado por Tirístores em Anti~Pa 
ralelo. -

^ 

Sendo:
‹

u 

_ , 
= I cos mt 1 

f 
_ 

1 .

H 
Il = --%äÍa (28 ~ sen 26) 

O indutor equivalente varia de infiwtãncía em função do ân- 

gulo de meia-condução dos tiristores, ä: acordo com a relação
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acima. 

Este dispositivo em paralelo com um capacitor (Figura II.3) 

apresenta uma susceptãncia B (capacitiva ou indutiva) cujo valor 

ë dado por: - 
-

' 

_ A 
26 - sen 2? B ~ wC ' ~*~*~:~--3 (2.2) V 

Tííâàzz 

c_ ,,_- +~¬‹^-f 

*B 

ÍzW¬z z»~ - zH_;B 
f 
FIGURA II.3; Gerador Estático do Reativos 

O dispositivo da Figura II;3 aplicado aos terminais do Gera 
dor de Indução permitirá regular a tensão nos mesmos mediante 

uma ação sobre o ângulo S.

v

5



\ 

CAPÍTULO III 

DESCRIÇÃO h PROJETO DO G.I.R.E. , 

III-1. Determincção dos Parâmetros do Gerador de Indução 
' Utilizou-se uma máquina assíncrona de rotor bobinado exis~ 

. tente no Laboratšrio de Maquinas Elétricas e Eletrônica de Potên 

cia (L.A.M.E.P.) da UFSC. ' 

- 

`

» 

'As caracteristicas da máquina são as seguintes: 

- enrolameuto da armadura conectado em estrela sem acesso 

ao neutro; - 

- rotor boäínado; 

)\ 
,...› O U) ~ quatro ;¬ ;

_ 

-zfreqüen La: 60 Hz; 
- potencia nominal: 3,7¿ kw 

~ velocidade da rotação nominal: 1715 rpm; 

- tensão dt linha nominal: 580 V eficazes; 

- correntz aominalz 8A.
' 

~ Ensaios classicos com a maquina a vazio e com a›mãquina com
A rotor bloqueado forneceram os seguintes parametros: 

R1 = 1.Ã77Q; X1 = 3,2659 

R2 = i 2319; X2 = 3,2659 

co = 1 ¬ê2×1o`4 BO = 19,95s×1o'3 ' 

Estes parâmetros correspondem ao circuito equivalente clãs- 

sico da mãquina assíncrona mostrado na figura III-l.
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' Do circuito equivalenteipod 
-ia e1ëuri^

É 
quivalent' é por Fase do G.I.R.E; 

e-se obíer a`ex " 

na fornecida ao gerador pela 
' 2 

P: *_ 
V1Ri2ie_ - _ 

( Ri + R2 )2 + 

pressão da potën 
--' -- - ».- (2) maquina primasia 1 

f1~s'~- 
._ 

( _-.íW.›) 

___ ( X1 'Í' X `:"“ C

S 

(ó.i) 
L. 

A- , maquina primaria neste caso foi u 

do obviamente ser uma turbina hud ` 

m;motor de c c . ., poden- 
fiuHca'»' 

E nece^ ' ' 

.OU Um m 

.bS8TlO considerar a pofénei: P 

mo sendo negativa já que corres 

cebe ene 

otor diesel. 

na expressão (3.l) cg 

.ponde ã mnergia que a m' ' 

'rgia atraves de seu ei' xo. 

Fixou-se a freqüência ã potência; 

Col 

aquina re- 

‹omina1 

niecendo
d 

.~em 60 H 

-se 1 ¬
^ 

z potencia nominal zâde~ 

gamento_correspond0nte: 

z.V 

se deduzir O GSCOTTG

K

4 \



2 2 
w 

2 
' 

2. .s 

H 

' 2 
5 {v1_R2 -ipi |Rl + (xl + ×2)_|}- sy;1p|RlR2+.vlR2! 

~ {P1RÊ = 0 (3.2) 

Fazendo: 
2 2 2 A = »§PiiRl +(×l + X2) [+ V1 R2 

,, , _
‹ 

_ _ _ 2 B - 2¡P{R1R2 Vl R2 

2a - c = -lPiR2 V

O 

tem-se: . 

ASZ + Bs + c = 0 * (3.33~ 

Resolvendo esta equagao tem-se: 
s = - U,Ú29ó « 

A rofiaçao Ha maquina correspondente ã putëncia nominal ë obtida 
da expressão (3.4). ' ` 

z

' 

7 

Q ~ w 
W

' 

s = ---~ › f .. Y (5 A1 
'.\W 

Onde: w › velocidade angular sftcrona›(rad. eletr. por seg.) 

w + velocidade angular do eixo (rad. eletr. por seg.) r k , 

Sendoz' w 5 377 rad. eletr./5 

então: 

wr 5 388, rad. eletr./s 

ou NY 5 1853 r.p.m.

1 

. ll



' 12 

A corrente na armadura a plena carga 5 dada pela expres -' 

sãc›(lO) 
: 

I 

I 

. 
- 

A

. 

11 = v (cO~ 350) + 
R, 

. 

- 
_ 

(sis) 
ca +-fí1+âc× +›<› 

i 

*l s li .2z_¡ 

bstituindo o escorregamento nominal e os parâmetros da mã U) 12' 

quina na expressão (3.5) obtêm-se: V 

'
i 

Í1 
=' 7,45 'f154@9ó 

Pode-se agora calcular a potência por fase entregue pelo ge 

rador atraves de seus terminais: ' 

' 

i

' 

= ÍAT 
_ P1 . Vi lcos 1 

ou
_ 

}_.\ .>"'\ UÍ LÍ1 2 P : _ 
1 . 

Observe-se que o gerador trabalha nestas condições com um fator
› 

dê POtencia igual az 
i " V" 

-V 
'

V 

' cos¢l = -0,707 

O rendimento nestas condições ê de: 

n = 92,70 % f 

~III»2. Determinação dos Parâmetros da _ f) FJ 3 r ,ig :'13 

, . 

Tendo em vista a potencia ativa nominal do gerador e o fura 

_ro projeto do Regulador Estático de Reativos, fixar-se-ã o fator 

de potencia da carga nominal em : 

(cos ¢)nmn = 0,707
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OU 

(IQ 
0.) U? 

13 

seja: 

=f~ 
_ õ. =4.° 

¢nmfi_ aic (cos q)nmn 
V

5 

ainda: ~ 

_ 
XL : o

H 

arc tg Ê» _ 45 
IJ 

Onde XL e RL representam a reatäncia e a resistência de car 

nominais, respectivamente. 
á

i 

Logo: XL

6 

Um 

Wal 
`Y' À = R L L 

_ 
Para facilitar o desenvolvimento das expressões que permiti 

rão o calculo dos parämerrcs da carga, esta será transformada em 
. . 

. V 
‹ 

1 
- 

` 

~ . .-- 

circuito va ente paralelo mostra a figura III.:Q G n O 
_ 

› . 

RL G _ R 
` 2+ 2 :D [5 G R *L 

`

I 

X 3.. ._ÍÍL__. 

FIGURA III.3:'Transformação Série-Paralelo da Carga. 

Como: ', 
= ¬ 

RL RL



tem~so:
1 

' : ._._.__.. 

ZRL 

e .› 1 B: _.__._.. 

ZXL 

ou: 
V

l 
¬ G :; B_: .______ 

ZRL _ 

A potência díssipada na carga ë, então: 
, ,2 . , 

2 
, 

*1 
PL = vie = .»- 

zR, 
.L

‹ 

Esta potência ë igual ã potência atíva.fornecida-pelo gerador. 

Togo: . 

_ 

'V' 2 
' 

` Vw : ._.._1.`.. _ /v1-1 cos tl 
ZRL 

Logo: 
- _.V1 

V R : ___m______ 
-.L f2Il cos ¢1V 

Resultam daí os valores nominais da resistência e da indutãnoia 

da carga: 
RL. : 20,94 Q~› V 

LL = 55,54ómH
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III~3. Determinação dos Paràm%rosck›RegfladorIknãtiuo de Excitagäo 
› ,‹ 

O indutor chaveado por tiristores sera modelizado para fins 

de análise e simulação pelo circuito da figura III.4,(12J5) onde 

considera-se que a presença dos filtros.de 3a. e 7a. harmõnicas 
' no sistema justifica que leve-se em conta apenas os componentes 

fundamentais de tensão e corrente. - 

«, .°. 
.|_ 

LB 'ífi li; 

is ~

I 

FÍGURA IÍI.4: Circuito Equivalente do indutor Chaveado por .
Ú 

, 

liristores. '

i 

Nesta figura E representa um sincrono ideal, sem 00. (5 Y-š 93 (\ 

inércia. A tensão E estara sempre em fase-com V e relacionada a 

esta pela seguinte expressão: 

E = V.f(5) (3.5) 

onde: 
\ : _ 25 - sen 26 f(B) l ---¶--- 

Assim: 
V' == ax? IQ + E



`\¡`G`l"I

‹ 

ló 

ou: l r 

lg = -f- (V~E) (3.6) 
whfi - 

ou ainda: ' V e 
- 

¡

" 
IB = `-- il - f(B) 

1 

' (3.7) 
wL8 1 

No circuito do Regulador Estático de Reativos mostrado. na 

figura III.l, terão que-ser determinados Ó capacitor c e o indu- 

tor LB. Estes parametros serao calculados com base no balanço 

de energia reativa, para o qual concorrem todos os elementos do 

G.1.R.E. - 

Para tanto ê necesslrio considerar a operação do sistema em 

seus dois extremos de funcionamento: 

- a plena carga, quando o regulador deve fornecer o mã- 

ximo de reativos; 

- a vazio, quando o regulador deve fornecer o minimo de
~ 

reativos. « 

Os tiristores devem ser disparados, para atender as condi- 

ções que acabam de ser fixadas, de tal forma que 0 seu ângulo de
‹ 

meia-condução varia entre 80° e 10°. Estes ângulos correspondem 
F . 

a operaçao a vazio e plena cargas respectivamente, e foram fixa~ 

«dos nestes valores devido a consideraçoes relativas-ao circtito 

eletrõnico_de comando dos tiristores.‹ 
_ 

'- 

O balanço de potencia reativa em plena carga permite escre 
Qfl= Ql + Qg + QL cw) 

onde: QC -+ potência reativa do capacitor 

Q1 -+ potência reativa da maquina 

Q -› potencia reativa do indutor chaveado 
'G3 

Qi _› potência reativa da carga



Sendo: QC = Víw C" VV 

4Q1 = Vlll sen ol- 
2 _ V 2 

Qfi = -vi 11 - fool 
mig ' ..1 

e QL 
A” V1 IRL Sen (¢max) 

onde ›' 1-IRI = 
. 

/ %§i _ 

. _, / L 

e É 
=\ 10° 

(3.9) 

(3.10) 

(5,113 . 

(3.1z) 

'Substituindo az :xpressoes (3.9) a (3.l2) em (3.8), tem-se: 
V 

` 

'

- 

VlwC = (1 sen ¢l`+ '%l> Q1 -_f(Bfi; 4lR¡ senC¢ 
(ÚLB '

` 

max) V 

(5.15g 

` O balanço de potência reativa a vazio permite eserever 

Qco = Qo + QÊO 
H A 

onde o Índice É indica c regime a vazio.? 

As potências reativas a vazio sao obtidas de forma análoga 

as de plena cafga. VDeve-se observar, entretanto,'que a tensão 

escorregamentc à nu1o.- :H
, 

Logo: w f mr = 388 rad.eletr./S 
' O 

(5.14) 

V1 e a velocidade de rotação são mantidas constantes e que ‹



ez QCO
¬ 

= V 
. 

A

V 

.-0 

'-^f\J!-'I\J 

w C
O 

. QO = Vllo sen ¢O ( 

onde Boe = 80° 

<1> z e Ioz Q Vlgco 

Logo: 

Vlw C = I. sen 
O O 

'. 'Das 

(J .¿ ,. LB. 

equações (3.l3) 

~, 7 

`2 

u 

Ml {wo [l

¢

e 

5 B D'
O 

“+ __L_ 
5 

1 _ fgg ) 

Ç3;19) ;ode~se cbfier oš Valores de 

'f.(B)W! 

V V

_ 

.(3 

V B = --- 1 - f( ) ( 

1 

831

L 

Q .

‹ 

.
1 

2 
V

2 
-Nu; 11 ¬ f_(:e`r)l }_ _ 

(3, 

15) 

16) 

17) 

lsj 

19) 

LB --
_ 

w w {wI> sen ¢ 
O O z O 

m I' sen ¢ ~ w I sen 
_ O 1. 1. O R L . 

¢ } 
1Tlf:\.X 

(3¬20) 

e
› 

I 1 ¡

' 

C = -ií sen ¢ + ~;- Í 1 - f(p 1 
t 

(3.2l) 
V w O “ 

I 
° H 

1 0 o 

Resultam 

LB = 59;49 

w LB 

mH 

C = l07;7O UF” 

^`2
_ I
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*CAPÍTULO IV 

MODELAGEM DO G.I.R.E. 

IV»lÍ Introducao
V 

Pode~se separar este capitulo em duas partes: uma que trata 
rã da modelizacão da máquina assincrona e outra que tratará da 

modelização do regulador estático de excitação. `

- 

IV-2. Modelização da Maquina Assincrona - 

A literatura relativa a modelizagão das maquinas assincro- 
nas 2,4 5 1 ' - . 

' 

. . . 
» 

“ 
. . ( .° J ) descreve varias possibilidades. 

L 
Dentre as princi 

pais pode-se destacar aquelas baseadas na Transformação de Park. 

u._.Escolheu«se a transformação due refere todas as grandezas 
a dois eixos fixos no rotorz Alfm disso adotou-se uma transforma 

. z 

cao ortogonal com a vantagem de conservar a definição de potën' 

cia. V 

Por definição, as grandezas trifãsicas do estator são trans 
formadas em grandezas cujo referencial move-se com o rotor. No 

caso das correntes, por-exemp1o:A '

u 

is(odq) : P is(abc) ' (£"}” 
, . 

onde define-se os vetores corrente: 

'i* Ia 
. so 

|_ 
. 

“sa 

1 s(odq) 
Z lsd e 1 s(abc) 

= 

5 

i sb 

l 

(4"2) 

sq { sc 1 ' i
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e onde a transformação de Park (P) ë definida comoz' 

l//2 1//2 1//2 Í” 

P =íÊ§ cosô cos(9-Zw/3) cos(9+2¶/3) 
l 

V (4.3)
w

2 

›` senô senfiô-Zw/3) cos(6+?w/3)
` 

com 6 = mt 
_ _ _ 

Adotou-se uma representação sob a forma de equação de esta- 

do e escolheu-se como variaveis de estado os fluxos nos enrola~ 
mentos da máquina. . 

ç 
_

. 

Esta escolha deveu-se ao fato de que o fenômeno de satura~ 

ção do circuito magnético da maquina desempenha um papel funda~ 
mental ao funcionamento do gerador assíntrono auto-excitado. co 

_ , ._ 

mo Viu-se no capítulo II. V 

' 

V
' 

Finalmente, adotou-se uma convenção 'gerador“ para a escri4 

, 

i 

s(abc) 

tura das equações de-tensão da máquina. *sto significa de carren 
tes positivas saem da maquina pelo termiáal onde a polaridade da 

.... .z , _ 
› › ~ 

tensao e positiva.
V 

Pode-se expressar as equações de tensão, de acordo com a 

convencao acima adotada: . z 
_: 

. 
_ x. 

› O 
V = ri - Ã (4.4) 

ou, de forma mais explicitar 

Vâezbz) 
I 

Râmbz) ~ 
O Smbe)

I 

0 tz 
_ 

0 
u

i 

>2

O 

f¬ h

.

z U1 \.z 

V RR(abc) iR(abCí 

- m 
I 

À¶1(abc)
A `



de Tensão referidas a dois eixos fixos no rotor O tercelro el- 

xo deixa de ser_representado tendo em vista que o centro da - 

trela do enrolamento da armadura não ë conectado ã carfi 

sd 
W 
rs 

V 

› ísd 

Vsq Tsud u 

d ÍÊQ 

\ 

0 

\ 

:T 'TR iRd 

O 
Rdl 1Rq 

- mf ?._ 
d

Í 

_ 

Íiq 

w Xfi@
+ 

. 

l* 

liø
V 

>*0- 

>JVc~ 

«>»'0 

>*O 

7:1 

W 

tn 

.U1 

.-Q. 

Q- 

.D 

De 

Aplicando-se a Transformação de Park, obtëm~se as equacões 

T .
- 

1

_

I 

` Ou, colocando-se na forma de equação de estado: 

O
I À", 

DC;
I

\ 

>*;› 

U1D 
O . 

*Rd 
' 0 

ÀRQ 

1 T5
i 

É 
- _I` 

1 .S 

1

R T I 

as 

TR *

V 

ísd

i Sq 

lxd

im
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¡ Y

+
e >*^ 

U1 
ça 
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` ' (4‹7)' 
* O 

CD

_ 

CD

O 

IV-3. Obtenção das correntes a partir dos fluxos(9) 

O cálculo dos fluxos é feito por integraçao numérica utili~ 

zando o método de Runge-Kutta de quarta-ordem. ' 

A obtenção das correntes a cada passo é feita a partir dos 

fluxos considerando que: 

_ 

i.= (À - Am)/Q .(4.8) » 

ou seja, que o enlace de fluxo total com um dado enrclamento (Ã) 

é igual ä soma no fluxo disperso (£,]tao¿fluxo magnetizante (Km) 
.L 

do mesmo enrolauento. Nesta expressão o valor do fluxo total (À) 

é conhecido (otzldo pela integração numérica das equações dífe - 

renciais 4.6). 

Tem»se, assim, um sistema de quatro equações gébrícas -m H

,` as 'L Y-› (uma para t z enrolamento da maquina) no qual a relaçäo entre 

as correntes e ¬s respectivos fluxos magnetizantes é nao linear 

e dada pela cuiza de saturação a vazio. ' 

' A curva de saturação da máquina foi obtida a partir de en- 

saio a vazio e relaciona o enlace de fluxo magnetizante com a
_ 

corrente de ma¿netização.
l



A figura IV.1 mostra a curva de saturação a vazio. 

Ílfifi 

."z 

-¬- .....L. 

Q 

-EC

1U
1UÉ 

O fluxo magnetízante foi ootído a partir da tensão fase- 

neutro a vazio obtida do ensaio através da relação 

e a correnee de magnetizaçao pela relaçao: 

Este fluxo e corrente desta forma foram referidos, tember, 

Ê4üM_ CUÉUH DE HQGHETIEHCHU H UHEIU 
@1finm . . . . . . wwäf 
gšèwa . 

.MpF¿w£Aà 
Í W 

lfiäfig -' Jwfifi-' - 

1 'íš' -^'“~' xufflp ' 

_ Myä
z 

Uü¬M Í . L . .__ ._ 
M 

Â " 

Hwfw 

-_ “ HÊHUIHH HUäIHUÊÚHfi ¬. É 
I 

`

` 

4fi¬~ gy
- 

t

F gwdf. . _ . 

Lá 

ÉÚHHEHTE HHGHETIEÊHTE äfifi 

FIGURA IV.l

Ám 

*_ 
~ .... 

im = /3 ia(ef) 
' (4.lO} 

aos sistemas de eixos fixos no rotorf 

7 _ segmentos de reta( °$l A flgura IV.2 mostra estes segmentos s - 

perpostos ã curva medida. Introduziu-se um valor de magnetismo 

corvamento do verador de inducão. C3 .¬ v 

remanonte no sentido de permitir a simulação do fenômeno de cs- 

@.$. ................. ni .................... ul .................... M* .................... uy. l 
É 1 E E 4 5

.
‹ 

= /3Va(ef)/Q (4;9) 

Escolheu-se representar a curva de magnetização por três
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FIGURA IV.2 

. z 

Em se tratando de uma miquina de rotor cilíndrico, o fenô- 

meno de satura ao está lifado ao valor do fluxo resultante no- § s 

eutreferro. E:te fluxo sendo uma grandeza senoidal, será decom- 

posto seguudo os eixos d e q. O fluxo prõprio de um enrolamento 
LJ. '_3J.\ da mlquina divide-se, como mencionou-se, em um fluxo dísner~ 

so cujo caminho principal sítua?se no ar, e um fluxo fitil` que 

percorre o circuito magnético sujeito então ã lei de variação da 

permeabilidade do material. ` 

A figura lV.3 mostra a posição relativa da corrente de mag 

netizagão, e por via de conseqüência do fluxo magnetizante, em 

relaçäo aos eixos de referência d e' q.
'
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FIGURA ÍV.3: Diagrama de Forças Magnetomotrizes V. 

--z^«¬«@Vz.~z=z›`z ~z 'zzz' .t'. A 

~ W. .t-- 
' (9) 

V _A deoompos,g¢o oo; ;luxo5¬permt1e eetlever L ú 

d. À. =f à di' ›-tudÃmke Cos dd
V 

Àso 9 . sdv V t 

oÀ M = i_ ipi f;-Àm sen d 
Sx _. - _¬ Jâq - 

` 

_

> 

1 

' * (4.11) 
` 

, 
= Z J V + V. . 

V 'c s ^R@ f ?Rd 
_ 

ÉDP km O Q
l 

ÃRQ = ír lxq +_`nDF Àm send
› 

'onde 25 e %ã *wnresentam as indutâncias de dispersão dos enrolg 

mentos do estaimr e do rotor, respectivamente, e MDF representa 

o coeficiente de equivalência de ampêres~espiras entre os enrolã 
mentos do estat~r e do rotor. 

' u' 

Nestas co¬ü;çÕes pode-se escrever: 

_ . . 2 .. _ 2 
't lmvz /(15-if “mf lua) 'J' Uâq + “mf 1r‹¿1_)_ (4-°1_2)Í 

,, .
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' * 
, 

_ , 

1 + 11 1 . 

Clos Oi) 
: Sd Rd 

. 
1

` 

. 'm_
- 

S61] OL = Ci _z 
ip' + H Í iv _2H____.l____š9 (4,14)

í 
ITI. 

A resolução do sistema de equações algëbrícas'näo~lineares 

4.11 ë feito utilizando o metodo de Newton-Raphson Un. 

Este metodo reside na solução do sistema de equações abai- 

xo: V 

“ ' 

l 

~ af af « » 

, co) co) . (0) 
' 

1 1 
Y1 

ç 

1 X2 ,..*4›Xn ) 'ã'i"l“ O‹...~-É-3-Ç-‹:` 1AXl` 

l 

- ¬f f ' ° 

u 

' ‹o> <o> .<o> ° 2 ^\ - 

'YZ _- f2(Xl , X2 ,...,)\n 1 axl O.. ---X? 
:

A 

' 

' d 

' 

- 

`n 
° (4 15) 

Y _ f (Y<o> X<o> X<o›) Ífg Ífgz 1 Ã 
' ' 

3 a~"1 ' 2 ›"'* n ax ""®× f
1 

¡ 
. 

1 0 nl 
V

. 

z 

- 

Ã .~ y 
. afá Of 4 _ 

BX Axn 
`\ 

V nf 1 

. -"(0) (O)- (0) 
Y4 ` Í4(^1 ° X2 =°"*Xn )¡ axl 

O U
V 

D = Jc. (4.1ó) 

onde J ê uma matriz jacobiana, Y ë o valârfido fluxo, as funções 

f são os fluxos nos eixos direto â quadratura, tanto rotõricas 

como estatõricas, os valores_da matriz E e a matriz jacobiana J 
»- 

sao calculados substituindo os valores eus correntes xi uma Vez 

obtido Axi pode-se obter o novo vetor x¿ com a seguinte expres- 

são: 
õ 

« V 

' 

-

` 

« xÊ1)= xfø) + AX. “ (4.17)_ 
1. 1 1 

com este valor se pfocede novamente ao cálculo de D e J para lo- 

go encontrar um novo Axi ate a convergeacia, '~ 
° .

26
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A solução do método interativo de Newton-Raphxnxe ilustrado 

com o fluxograma da figura IV;42 

.F 

('› início ) 

V ¬._J ~ W __ _ 
7 _____ 

, 
_ *_ _ 

valores de fluxo (Yi) - 

valores de correntes (xi). 

i monta matriz D i 

monta matriz J 
\ v _ ~l 

inverte matriz J 
J-l 

\ 

_ _ 

of
r fi- multiplica . 

' DJ`1 = c - -

“ 

_ L.- _ 

_ 
_ â 

"iii
_ 

fixçl) = rio) + AX. 
3 1 ‹ 1 L_i;__- __ _

Í 
,. 
/`*~ . 

_ 

/2//tgšte de 
// A'

_ “"“¢f"“*““* convergencia , N00 
AX. 

' 1 

shn ' 

` RETURX A 

IGURA IV.4: `íuxoQrama do Mõtodo Interativo de Newton-Raphson



MATRIZ D 

!\.) CQ 

Tendo~se um valor de fluxo proveniente da integraçao numëri 

ca de Runçe-Kutfli À Ã À e X os valores iniciais Q ° sd, sq, rd rq *L 

das correntes bem como as.funcões de fluxo em relaçäo ao fluxo 
A de magnetizaçao já deduzidas nas expressoes 4.11 podemos montar 

a matriz D da seguinte maneira; '

l 

D: 

À ¬s 
- (25 gd + Ãmcos ul) 

4 2 i `+ Àm sen al) Àsq` ( s sq 

_ _ Q 
. “_›_ e Àrj, ( rlrd km cos al) 

^
w 

d 
` 

Ã 
` " 

._ 
' + X , %« Kzrlrq I1DF ' n Sen gd ., 

(4.l8) 

O fluxo e magnetizaçao m e as funçoes cos ü: sen m1 -sao 

obtidas previamente pelas expressões 419;-4;l3 e_4.l4 respectiva- 

. mente., 

. MATRIZ J. 

.Sendo: 

Fl 

F¬ 4 .:› gq 

Fz

z 

= fl 1 +- À cos f ~ Ã 
› ° m al sd 

_ A' ._ 

: M l `
+ 

4 z iq 

i t+ À. sen al - À < 

m sq 

r3 nf ird + 
V nDÊ Am cos e1 - Àrd

_ 

` 

11DE_ À sell ez ~ 
l m rq 

(4.l9)



A matriz jacobíana 

J: 

onde: 

Q) m 
›-J 

âäsd 

gfl 
âlsq 

Q) w 
P--' 

aírd 

éPl 
81. rq 

5P, 

8P - 

Í\) 

81__ 5q 

8Fl 
^ alsd 

'| 5F2 
' ífíf 

>Ca.

.

X 

3 aP3 
aísd 

8F4 
alsd 

= nyn sen a¿ cos qa (Àm - 1

m = À cosga + f- sen2.a12 m 1m 

aP1 
agn 

BPZ 
BI sq V 

8P, J _ 

õísq 

eP4í
_ 

ãíšš 

Ã. 
= 2.»+11w(§\“coSa1+ Â 

5 LD m Im

À 

° 
¬ Am 

= mg nFU (Àm sen°u1 + í~ 1 J 

ëfl 
alrd 

SP2 
älrd 

BF3 
ëlrd 

ÊF4 
âírq 

O
. 

(2 Àm 
= sen al cosalfikm W í~ ) 

' m 

° an 
-_: 1 _? z‹_ \ z- -___ APD scà\z1 cos al L¡n lm ) 

aPi 
aírq 

aF2 
§ÍÍ"' 

IQ 

sF3` 
alrq 

eF4 
ãíçã 

sen“~¿ ) 

É 1 

111 

c,,_'J¿OL \

O



a 12 ? 
*à"1' 

_¿;_ 

mf, 
aim 

ÊÍÀ; 
Blsd 

BPS 
Q) ¡_4 

U) 
.-O 

ëF3 
f\T °'rd 

QF7J 
-1 õrq_ 
3: *4 
O
J 

!›~ 

«I 

JJ 
,CL 

ÊFA 
81 5% 

ÊF4 
BIrd_ 

BF4 
os ›-4 

*1 
.Q 

das máquinas assíncronas em qualquer re¿íme'de funcionamento, le 

: SGH 

= Sell

\A m .

Ãm 

W. 

°` Àm 
a1(Àm _ if )

m 
dl cos

À 
V m + Í~ coszdl 

IU 

Ú , 

sen2d1 

0 À 
ITI 2 + SÕH CL1 

J'
. 

111 

cos2u1 

. 

_ O À
V 

U1 COS U1 (km ' 
ÍÊ 1 

o À 
= 2 + n (Am coszdl + Ím sfinzdl ) r ` PD “ m V_ 

. 

O À . 

ITI × = n 
, 

sen o cos d À - ?~
: 

DP 1 IL m 1 '“
. 

z ; Ã _ ?_ _sez dz cos dl ( m lm ) 

_ 
_ _ 

_ m 

O im

Ã 
Â . 2 m 2 = 5611 OL1 + -.-~ COS OL1 

.\.L 1 ' 

II1 
_

V 

_ 

o . Âi 
= H sen d- ,cos d À « ffi l 

PD 1 lcm ¬. “m
I 

o A 
= ' n 2 

. _Ê . 
2

_ 
V. QT + DF (km sen m1 + 

_ 
ccs dt ) 

Ill -
'

r 

..‹
' 

^ ._. 

Vando em conta o fenomeno de saturaçao da circuito magnético. 

tar~Se 
Uma das vantagens deste metodo ro-ide no fato de necessi- 

"Jz ,...› enas de dados obtidos nos ensaios a vazio e de rotor 

bloqueado, facilmente realizšvois. 
'A

° 

O metodo como foi apresentado até aqui permite a simulacão
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ÍV-4. Representação do Sistema Estático de Excitação e Regula- 

p 

cao. V' '

' 

Devido a dificuldades de ordem numërica_e computacional 

levaram a que se procurasse reduzir a ordem do sistema de equa- 

goes diferenciais a resolver. '

' 

Uma das-providências que foram tomadas com este objetivo 

foi a obtencao de um capacitor variavel equivalente ao conjunto 

capacitor mais indutor chaveado do regulador estático. 

o 
O capacitor equivalente que obteve-se ê aquele que produz 

a mesma energia reativa que o conjunto que-ele substitui.` 

Da_equaçao dos potenciais reativas, tem-se: , 

`(Qc¡eq : Qc _ QLI . 

. 2 
z V onde: ¿V 

p 

p 

'<”°T“iC 
eq 

_z¬-¬ 

/.D 
F) 

\J 
CDQ 

_ vf- 
QC _ 

C . 

Q]=Yí 
XL 

Ou seja:
° 

C _ w2LP C - ll - f(3jl¿ 
eq “""""'"“ 

wi I _ 

“'" .'(4.á1)
V 

' 'B 

z¬ O capacitor equivalente tem assim sua capacitancla expres- 

sa em função do ângulo de meia~condução los tiristores e da fre~ 

qüencia. ~' 

, ¬ km condições de plena carga obtêm~se o capacitor equivalen 

te entrando na expressão (4.2l) com w = Ê77 rad/5 e~B = 10°. Jia



a vazio, w = 388 rad/s e B = SO . 

i .‹ Deve-se ter em mente, entietanto, que com isto perder-s 

informações relativas ao comportamento de cada elemento indiv 

dualmente e sua interaçao com os demais. 

, Alem disso, a expressão obtida sô ë válida em regime perma 
A ._ 

€"El 

i.. 

bd IN) 

nente. Constatou-se, porem, que com a velocidade de rotaçao cons 

tante a variaçao da carga produz uma variaçao imediata da fre 

qüëncia a qual permanece constante até nova variação da carga 

Assim, justifica-se a utilização do capacitor equivalente. 

Para escrever-se as equações diferenciais referentes ao 

capacitor de excitação, considere-se a figura IV~5. ‹ 

ef 
› zre 

__-_-.- 

.¬'‹›- 

49

x

)

› 

'

1 

_J__. A 
c. 

11 

VSO

V e Q ze e
f 

_ 

- 

r _ _ 

FIGURA IV-5: Gerador de Indução em paralelo com o capaci- 

.tor de excitação, por fase. 

'Nesta figura vçq representa a tensao nos terminais do 
' rador de indução correspondente ã fase a da armadura. 

U3 ÍD



â 
vw” dah' 

A observação desta figura permite escrever a equação de 

malha do circuito. ' 
" '" 

r 1 e

V 

vga = gif isa ar .(4.2z) 

Pode-se generalizar esta equação para as três fases: 

1 `

_ 

Vsabc : 
Ê 

I lsabc dt (4°25) 

¶_ 
A derivação desta equação permite obter a equação diferen- 

cial que deseja~se: V -

~ 

. 

O ›l 
Vsabc : 

É ísabc ~ 

(4'24) 

. 

' Aplicando-se a transformaçãc da equação 4.3 refere-se as 

grandezas da expressão 4.24 a um par de eixos fixos no rotor. 
t 

t \ 

Ou aaja: 
q 

,
_ 

¿ O 1 V 

t. Vi 
.C Vsabc ã 

É UÊÇ lsabc ( `25) 

-onde: '

1 

U5 =e 0 

_

O 

_ _ r ~ 

Para obter»se o resultado da operação indicada no primeiro 

membro da eq. 4.25 parte-se da definição da transformação: 

t : 
-

' 

C V V 
_ sabc Odq (

/ 

derivando~se esta equaçãoz'
1 

O Qt V1-'O' 
VOdq ` C Vsabc ä 

C Vsabc
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ou' Ctö = i - ãt~v 
` sabe Odq «” sabc 

to _o ot , 

C Vsabc _ V0d.q _* C' C VOdq '(4'27) 

Demonstra~se que: O 

Cficzw 'rf' Ê vodq = ¡~@ vsq (4.2a) 

Logo:
A 

1 _ , 

m _ w V ` 

Vdq ~ 
E lsdq + Sql (4-29) 

z w V 
` 

.

« 

UI 
.D 

onde desorâzou4se a eomponente de seqüência zero da tensão e da 

corrente. " ' 

_‹

. 

'V As equações diferenciais referentes a este capacitor equi 

valente são, então: « 

_

é 
V 

0 J. 

Vsd 2 
Í lsd h Vsq 
L ` 

›

_ 

À O 
_ 1 A 

(4.3o; 

Vsq z 
E isq + Vsd

V 

. f 

IV-5. Representação da Carga 

Mais uma vez, Visando não aumentar a ordem-do sistema e cwz 

isto reduzir o tempo de computação, optoú«se por simular uma car 

ga puramente resistiva.
' 

As equações correspondentes a carga são deduzidas em basâ 

da figura lV~ó onde temos o gerador de indução em paralelo do 

capacitor equivalente de excitação e a carga
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Ê, _

E 

VSO 

,___ ,, Q,
_ 

_... C R

Â _ _ ___,____ fã? 

FIGURA IV~ó: Gerador de indução em paralelo com o capaci~ 

Pode-se obter desta figura em base das equagões`das malhas 

b tor de excitação e a carga for fase. 

a expressão for fase da tensão nos terminais da armadura dadas 

pela expressao 4.31; . 
V 

~

' 

1 -1 

_ O _¡_ _¡_
_ 

4 

fvsabo :I 

E U3 jsabc +' Eš 
. 

z V 

sabf .` 

í4Í$l¡ C1 
'.,×'=

< 

aplicando-se nesta expressão a transformação 4.3 - temos: 

0 1 1 
Ctv = '~ U-Cti - - t 

sabc 

com a expressão 4.27 podemos substituindo na expressão 4.31 tbtâ 

C1 
(Ja 
C vsabc 

. 

(4.à2, 
C 

ô- sabc CP _ 

mos a expressão 4.35. '- '

' 

0 Q 1 1 
\¡1› ___› .-V í 

,' 
~~' 

C V - -_ - ___- V (4 av] 
odq V odq 

A C_ odq CR odq ` '- 

Substituindo a expressão 4.28 obtemos 

Q 
` 1 

= ~ â_ 1 
_ 

s 4 ._ v`- 
_ 

(4.54; Vodq 
t 

+ 
¡-wvsqi 414 

,

4 

C eboçq 
__ 

` 

w ssd CR *ofiq



w 

Com isto, as equaçoes que representam todos os elementos 

conectados aos terminais do gerador resumen-se Ã seguintes 

O 1 
r ¬ = 1. - ' V ~ Xsa sd M sq 

A

c 

o 1
V 

v = ~ i + 
« sq « C sq sq . 

- onde R representa a resistencia de carga e1C o capacitor equiva- 

lente. 

.-‹ 

U) V ..

A

1 

RC

1 

RC 

(4.35)

36
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CAPÍTULO V 

ANÁLISE DO COMPORTAMENTO DINÃMICO DO G.I.R.E. 

'V«l. Introdução 

. Neste capitulo será feita a análise do comportamento do GIRE 

quando submetido a diferentes condições de operação; 

As figuras aqui apresentadas foram obtidas a partir dos re~ 

sultados da simulaçao digital apresentada nos capitulos anterio- 
res. ` 

_ 

i

V 

Tres sao as situaçoes que analisar«se‹ã: 

.- Escorvamento 

f Aplicaçãú de carga 
~ Variação do ângulo de disparo dos tiristores de regula - 

dor esta rco. ' 

V -2. Escorvameuto 

Neste item verificar-se-ã o fenômeno de estabelecimento de 

uma tensão nos terminais do gerador por efeito de seu magnetismo 
remanente e em conseqüência da conexão de um-capacitor aos seus 

terminais. W 

A figura Y- .a mostra a evolução no tempo dos valores de 

pico da tensão še uma fase da armadura do gerador. 

.Verifica-sc nesta figura que são necessários cêrca de 30 ci 

V 

clos de 60 Hz para o estabelecimento da tensão nominal nos termi
_ 

nais da armado ¬.
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\ › 
› 

,
. 

Considerou~se, neste caso; um fluxo remanente de 0,1 weber. 
C4 5.4. 

P-4
‹ espira no eixo ¬ eto da maquina. Este fluxo remanente poderia 

ter sido obtido fazendo circular uma corrente contínua pelos en» 

rolamentos da armadura.. ` 

' 

'

' 

A figura Y~l.b mostra, nas mesmas condições, a evolução do 

fluxo magnetizante. 
V As figuras V-2.a e b mostram a evolução dos fluxos dos ei ~ 

xos direto e em quadratura dos enrolamentos do rotor e estator, 

respectivamente." ~

i 

Como, nas .ondiçoes desta simulaçao, a maquina encontra-se 

a Vazio as grandezas referentes aos eixos due q são continuas. 

Isto verifica~5e nas C ras acima comentadas. A 

PH }..z. Os C 

Considerou~se aqui o capacitor equivalente decorrente da fi 
xação em 80° do Ângulo S de disparo dos tiristores do regulador 

A _

À estático. Este íngulo corresponde E maxima absorção de reefivos 
'por parte do re¿alador estático.

I 

V-3. Aplicação de fga Resistiva 'T pl 

Conforme tvi explicado no item IV~5 simular-se-ã somente a 

aplicação de um» carga resistiva pura aos terminais do gerador. 

Escelhem-se para esta analise o caso da aplicação de uma 

carga resi:tira correspondente ã potência nominal do gerador. 

A aplicaçfiú da carga š feita considerando o gerador'devida~ 

mente excitado, com tensão nominal nos seus terminais. 

O ângulo ,. de disparo dos tiristores_do regulador estático 

ë mantido fixo em 80°, correspondendo ã situação do gerador a 

VäZlO.
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A figura V-3.a mostra a queda da tensão nos terminais dei 

uma fase da armadura em função do tempo. Esta queda de tensão re . 

presenta da tensão nominal. Entretanto cabe ressaltar que 'ul É 6° 

não se está atuando no regulador estático. " 

V-3.b mostra a variação dt fluxo magnetizante em -> HT ›-I

a 

U0C *Í os 

decorrência da aplicação de carga. 

As figuras V~4.a e c mostram a variação das correntes rotõ- 

ricas e estatõricas; respectivamente. Observa-se que estas cor- 

rentes variam com uma freqüência de 1,8% HZ, aproximadamente, o ‹ 

que corresponde a um escorregamento de 7,15%, ou seja, pratica-V 

mente o escorregamento correspondente 5 carga nominal da maquina 
. 

. . 

Este resultado ë conseqüência da transformação de Park adotada 

que.refero todas as grandezas a eixos fixos no rotor. Observa-se 

também que os valores de pico das diferentes correntes correspõfl 

dem aos valores esperados " a carga aglicada. *ti QQ ¬' Q. 

t As figuras V 4.5 e d mostram com nzís detalhe o transitdrio. 

inicial das correntes tanto do estator :amo do rotor.»
' 

V-4. Variação do Ângulo de Disparo dos firistores do Regulador 

Estático
A

t 

O objetivo da simulação que sera apresentada aqui ê permi - 

tir uma avaliação da capacidade de regulação do regulador estšti 

CO. 

As condições iniciais desta simulação correspondem as ccndi 

ções finais do caso anterior em que se aplicou carga ao gerador.
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- 0 0 angulo B será variado de 80', correspondente ã mãxima 

absorção de reativos, para 10°, correspondente ã mínima absorção 

de reativos. 

A figura V«5.a mostra a variação da tensão de uma fase da 

armadura. Esta tensão atinge seu valor final em cerca de 14 cí~ 

clos de 00 Hz.
" 

Observa-se também que a tensão que havia caído em 30% com 

a aplicação da carga, recuperou a tensão 

21 ms, ou seja pouco mais de um ciclo de 

brusca de S. Isto permite prever uma_bfl9 

uma ação sobre o ângulo de disparo dos t 

' A figura V-5.b mostra a variação do fluxo magnetizánto em 

conseqüênçia desta Variação de B; 

inicial em apenas 
60 Hz apõs a variação 
regulaçao através de 
iristores 

'45
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CAPÍTULO V1 .

` 

CONCLUSÃO 

.A robustez e simplicidade da mãquina de indução fazem com 
que não necessite uma manutenção honerosa. Esta-caracteristica, 

` mais as respostas das simulações realizadas neste trabalho, fa- 

.zem com que seu uso como gerador auto-excitado tenha um futuro 
prometedor.

4 

Dos resultados das simulaçoes mostradas no capitulo ante- 

rior pode-se concluir que: 

~ l ~ Partindo de um pequeno magnetismo residual e em velo- 
- cidade de rotação nominal, o gerador experimenta um fenômeno de 

escorvamento quando liga~se aos seus terminais um banco adequa- 

.do de capatitores. Nestas condicoesw a tensão nominal a vazio e 

atirgida em 500 ms. ' 

2 ~ Com o gerador escorvado, a aplicagão de carga resisti 

va nominal, com excitação fixa em seu valor minimo, provoca uma 

queda de L da tensão nos terminais do gerador. , 
J, z~. §J <,\o 

Esta queda de tensao processa-se em âCO ms. 

5 ~ Nas condições do item 2, a variação da excitação do 

seu valor-mínimo (B = 80°) para seu valor mãximo (B = 10°) prove 
'ca um crescimento da tensão nos terminais do dor. O valor ni OQ (Ê) H. 'F-3 

ximo é atingido apös 300 ms e corresponde a 475 volts. 

A tensão nominal ë atingida, nestas condições, em 21 ms. ou sejp 

em pouco mais de um ciclo de 60 Hz. ` 

Levando-se em conta que n tensão levou 400 ms para cair dà



z 

¿]. S 

LN Ê ¢~.o do valor nominal e que a partir deste-ponto bastaram 20 ms 

para reestabelecë~la mediante uma ação sobre o dispositivo“ de 

excitaçãoã conclui-se que o dispositivo apresenta boas possibi- 

lidades regulacao automatica. ' 

ÇÍ.. (T) 

' Os resultados da simulação oferecem subsídios para a iden~ 

tificação de um modelo linear aproximado a partir do qual seria 

possivel estabelecer um controle em malha fechada da excitação 

da maquina. 

O prosseguimento do trabalho consistiria em implementar 

um protõtipo de laboratõrio que contasse com um contrõle de ex~ 

citação em malha fechada. Este controle deveria ser introduzida
^ no modelo de simulação.

z

v 

' r

, .
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.APÊNDICE 

.O tiristor permite a passagem unidireciofial da corrente a 

partir do instante em que ê aplicado um pulso de disparo ao seu 

gatilho, uma vez que o mesmo çonduza sô retornará ao estado de 

não condução quando a corrente que o percorre for inferior a sua 
“ vv' ~ um ' '- 
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Se. VÇ8) *= VM Sen GV 

1. enLao 
_ V, - 

_ 

›~ 
1 i(6) '= ~E (cosa ~ cosö) se a í 9 í- 

(D 
IJ 

I

' 

Zw - a 

ou ,

' 

\.4 
i(9)- =~V~ wg (cosfi + cosfi) se W - S í 9 

wo .V '~

L 

<'¡r+B 

A coriente controlada por tiristoreo em antiparalelo com ä§ 

gulos de meia condução entre 6 e W/2 fds., como mostram as fi~ 

guras a seguir. ‹ 
- V 

I/L 
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-.~¿_ __ v‹_e› _ __ 
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Na figura (c) acima são mostradas as.zonas_de disparo permi 

cíveis, caso o ângulo de disparo não esteja nas regiões indica~ 

das aparecerá uma componente continua no indutor já que ocorrerä 

condução em apenas um dos tiristores. « - 

Entretanto em casos prãticos ê interessante limitar um pou- 

co mais a zona de disparo principalmente devido ao erro de fase 

que pode ocorrer na detençao da tensao da rede. 

Determina-se a seguir, a decomposiçao do sinal de corrente 

em série de Jauvier 

OO ` 

› 

O0 

1(@) = IO + 
*E1 In cos ne + 

nšl In sen neƒ_ 

_ 

O ângulo de meia condução dos tiristores são iguais (ver fi 

gura), então: `

' 

. T. = C 
0 -

z 

vz to 
11

V 

E015 iC®) = ifi-6) 

Alem disso a corrente apresenta a prioridade. ‹ 

° . I 

1(.6) = i(.9 + W)
, 

logo as harmõnicas fases são.nulas, isto ê _ 

I2n Z to 

A componente fundamental da corrente ê determinado a partir do: 

2 *

. 

= - W. J' _ 

Il 
T Q 1(€) cos 6
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onde 

i(@) :__ .E (cos.@ - cos B) ~AB í 

i(@) = - “J Çcosõv + cos B) W ~ B í 9 
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