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RESUMO

DE CASTRO, Allan Gregori. Analise de regime permanente e implementacao de sis-
tema de regulacao de tensao em microgeradores de inducao gaiola de esquilo auto-
excitados. 2014. 68 f. Monografia (Trabalho de Conclusao de Curso de Graduagao)
- Departamento Académico de Elétrica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana,
Pato Branco, PR, 2014.

Este trabalho consiste no estudo da maquina de inducao gaiola de esquilo de pequeno
porte a fim de avaliar sua aplicabilidade como gerador na alimentagao de sistemas
isolados da rede elétrica. Para isso analisa-se o regime permanente do gerador de
inducao autoexcitado no que diz respeito a regulagao de tensao e frequéncia, compa-
rando esta analise com experimentacao em laboratério de duas maquina de pequeno
porte. Além disso, admitido um gerador de inducao com velocidade de acionamento
constante, € implementado um regulador de tensao a capacitores shunt chaveados.
Esse regulador permite o gerador operar da condicdo a vazio a plena carga com
variacao limitada de tensao de regime permanente. Entretanto, o sistema € funcional
para cargas resistivas e seu desempenho é degradado quando consideradas cargas
indutivas.

Palavras-chave: Gerador de indugao autoexcitado, regulagao de tensao, regime per-
manente.



ABSTRACT

DE CASTRO, Allan Gregori. Steady state analysis and implementation of voltage re-
gulation system in squirrel cage self-excited induction microgeneretors . 2014. 68 f.
Monografia (Trabalho de Conclusao de Curso de Graduagao) - Electrical Engineering
Department,Federal Technological University of Parana, Pato Branco, PR, 2014.

This paper consists in a study of squirrel cage induction machine in order to evaluate its
aplicability as generator, feeding isolated loads. For this it's analysed the steady state of
self-excited induction generator regarding frequency and voltage regulation, comparing
this analysis to practical experimentation of two small power machines. Furthermore,
considering a induction machine driven at constant speed, it's implemented a switched-
capacitor voltage regulator. This device allows the induction generator operate from
no load to maximum power condition with limited variation of steady steady voltage .
However, the system is functional for resistive loads and its performance is degraded
when considered inductive loads.

Keywords: Self-excited induction generator, voltage regulation, steady state.
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1 INTRODUCAO

Os combustiveis fosseis hoje estabelecem-se como a predominante fonte
primaria de energia consumida no mundo (EIA, 2011).

A posicao dominante dos combustiveis fésseis na matriz energética pode
ser associada ao impulso de seu consumo proporcionado pela popularizagao dos au-
tomoveis com motores a combustao interna, certos sistemas de producao de energia
e outros processos industriais ainda no século XIX. Atualmente os setores mais de-
pendentes dessas fontes em escala mundial sdo o de geracgao de energia elétrica, de
transportes e industrial (EIA, [2011).

Sobre o setor elétrico, em 2008, cerca de 41% da energia elétrica produzida
no mundo provinha do carvao mineral (IEA, 2008). Soma-se a este dado o fato de
que os Estados Unidos, maior consumidor de petréleo do mundo, 66% da geragao
de energia elétrica se da a partir de fontes fosseis, contra apenas 9% provinda de
energias renovaveis (EIA, 2011).

Combustiveis fosseis sao, objetivamente, fontes finitas de energia com al-
tos indices de poluicdo atmosférica. Diante disso, compreende-se o engajamento da
comunidade cientifica no desenvolvimento solugdes sustentaveis para ndo s6 aten-
der a demanda crescente de energia mundial, mas também para tentar diversificar a
matriz de consumo, trazendo maior participagao de fontes renovaveis.

Um destaque na utilizagao de fontes renovaveis esta na sua menor emissao
de poluentes e também o fato de serem, em alguns casos, inesgotaveis (energia edlica
e solar, por exemplo). Esta diferenca de caracteristicas em relagao aos combustiveis
fosseis serve como incentivo para buscar o desenvolvimento sistemas de geracao de
energia elétrica baseadas apenas em fontes renovaveis.

Nesse contexto, este trabalho se concentra no setor de autoproducao de
energia elétrica por consumidores com potencial de microgeragao em areas isoladas
[l O motivo deste foco é que a autoprodugéo em areas remotas esta fortemente rela-

'Define-se autoproducdo como a geraciao de eletricidade a partir de instalacdes proprias,
localizadas junto as unidades de consumo, e que nao utiliza a rede elétrica de distribuicdo de
concessionarias (EPE, 2012).
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cionada a fontes renovaveis, uma vez da grande oferta dessas fontes nessas regioes.
Além disso, producdo de energia elétrica de forma isolada € um meio de abasteci-
mento de consumidores em areas onde a rede de distribuicdo nao alcanca, ou sua
expansao nao € economicamente viavel. Pode-se destacar ainda que a autoproducao
nao é vulneravel as falhas das redes das concessionarias.

A microgeracgao é definida pela Resolucao n°482 da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) como central de geragdo com poténcia instalada inferior a
100KW (ANEEL, 2012). No ambito da microgeracao de eletricidade isolada da rede, o
gerador de indugao autoexcitado (do inglés SEIG, self-excited induction generator) é
um dispositivo que vem crescentemente sendo usado e é frequentemente comparada
de modo favoravel aos demais tipos de maquinas elétricas devido a caracteristicas
como seu custo reduzido e robustez, o que condiz com a atratividade necessaria ao
consumidor de pequeno porte(HAQUE, |2008).

Apesar as vantagens existentes, o SEIG sofre de inerente baixa regulagao
de tensdo. Isso porque a frequéncia e a amplitude da tensao do gerador depen-
dem de caracteristicas como parametros da maquina, capacitancia de auto-excitagao,
condicdes de carga e velocidade de acionamento (BANSAL, 2005; SIMOES; FARRET,
2008; |HAQUE, |2008).

A esséncia do controle da tensao do SEIG, para manté-la estavel e em
niveis adequados, € o controle da poténcia reativa capacitiva fornecida ao gerador
para excitacao de seu campo. Numerosos métodos sao apresentados em literatura
para um controle discreto ou continuo desta poténcia reativa, como dispositivos SVC,
STATCOM, indutores controlados entre outros. Contudo, sistemas aplicados aos mi-
crogeradores isolados da rede devem ser de baixo custo, confiaveis e robustos, tal
gue seja minima a necessidade de manutengao (HAQUE, 2008).

Tendo em vista este segmento da microgeracao de eletricidade de forma
isolada, os esfor¢os deste trabalho estao concentrados na proposta de avaliar o de-
sempenho da regulacao de tensao e frequéncia do SEIG, por meio de modelagem e
experimentacao, bem como implementar um sistema discreto para controle da tensao
desta maquina.
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1.1 JUSTIFICATIVA

No contexto de analise teorica do gerador de indugao, o estudo do desem-
penho em regime permanente é importante pois possibilita o planejamento de agdes
para controle da maquina.

Diversos modelos sdo apresentados na literatura para analise do SEIG
como: modelo de Doxey, modelo das Impedancias, modelo das Admitancias, modelo
d-q entre outros (BANSAL, 2005)(SIMOES; FARRET, 2008). Dentre esses, o0 modelo de
Doxey para andlise de regime permanente € uma variagdo do modelo de Impedancias,
no sentido de que aproximagdes sao feitas a fim reduzir a complexidade matematica
da analise. Contudo, estas aproximagoes podem comprometer a confiabilidade dos
resultados, e € por isso que este trabalho propde comparar resultados experimentais
com as predicdes tedricas dos modelos de Doxey e de Impedancias.

Além disso, é interessante que microcentrais isoladas da rede tenham como
caracteristica um baixo custo de implantacao, e de manutencao, para que se tornem
atrativas frente ao investimento na extensao da rede. O gerador assincrono se apre-
senta como uma maquina que dispde da vantagem do baixo custo, comparado a ou-
tras maquinas geradoras, mas também possui a desvantagem da ma regulacao de
tensdo. Para o controle de sua tensdo, uma série de meios tem sido apresentados em
literatura. No entanto, sistemas sofisticados, como SVC e STATCOM, necessitam um
investimento elevado tal que pode comprometer a atratividade econémica do emprego
do gerador de indugao (HAQUE, 2008).

Além da analise teorica para avaliar o grau que os modelos refletem o com-
portamento real da maquina, este trabalho estuda e implementa um sistema condi-
zente ao consumidor de pequeno porte que controle a tensao do gerador de forma
satisfatoria.

1.2 OBJETIVOS GERAIS

Dois objetivos principais sao contemplados por este trabalho. Primeira-
mente, € analisada a regulacao de tensao e frequéncia em regime permanente da
maquina de indugao atuando como gerador autoexcitado, isolado da rede. Esta analise
se dara pela comparacao entre resultados de modelos tedricos e a experimentacao la-
boratorial de duas maquinas de diferentes poténcias, de pequeno porte, mantendo a
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velocidade de acionamento constante.

O segundo objetivo deste trabalho € implementar um sistema microcon-
trolado para monitoramento do sistema, atuando em um banco de capacitores para
compensacgao automatica de reativos afim de controlar a tensdo nos terminais do ge-
rador assincrono.

1.2.1  Objetivos Especificos

(a) Estudar o comportamento da maquina assincrona em operagao em regime per-
manente como gerador isolado da rede elétrica;

(b) Estudar e simular a modelagem de analise de regime permanente do gerador de
inducao auto-excitado em termos da regulacao de tensao e frequéncia;

(c) Experimentar duas maquinas assincronas de diferentes poténcias atuando como
gerador para levantamento das caracteristicas de regulacao de tensao e frequéncia;

(d) Avaliar os erros associados aos modelos de regime permanente do gerador pela
comparacgao entre simulagao e experimentagao;

(e) Implementar um sistema de controle da tensao do gerador baseado em banco
de capacitores chaveados para fornecimento de reativos ao sistema utilizando
um microcontrolador monitorando tensao e corrente nos terminais do gerador;

(f) Avaliar a regulacao de tensao de uma maquina quando aplicado o sistema im-
plementado.
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2 MAQUINAS DE INDUCAO

As maquinas elétricas sao elementos conversores eletromecanicos de ener-
gia. Esta conversao de energia refere-se ao relacionamento de forgas elétricas e
magnéticas com forgas mecanicas aplicadas a matéria e ao movimento. Como re-
sultado desta relagao, energia mecanica pode ser convertida em energia elétrica e
vice-versa.(SIMONE), 2000, [koSow, 2005}, FITZGERALD et al., 2006)

As maquinas elétricas assumem diversas topologias e sao conhecidas por
diversos nomes: maquina de corrente continua, sincronas, de ima permanente, de
indugao, de relutancia variavel, de histerese, entre outras.

Dentre as maquinas citadas, a maquina de indugcao é a que apresenta o
maior numero de unidades em operacao (SIMONE, 2000). Isso porque possui ca-
racteristicas como simplicidade construtiva, robustez e custo relativamente pequeno,
guando comparado ao custo de uma maquina de corrente continua ou de uma maquina
sincrona de igual poténcia.(SIMONE, 2000)

Dentro da categoria de maquinas de indugao existem duas classificagdes
conforme a construgao dos rotores dessas maquinas: maquinas de rotor bobinado
e maquinas com rotor gaiola de esquilo. O rotor bobinado é construido na forma
de um enrolamento polifdsico, sendo seus terminais conectados a anéis deslizantes
montados sobre o eixo. Maquinas de rotor bobinado sao relativamente incomuns e
mais caras que as maquinas gaiola de esquilo.

O rotor gaiola de esquilo consiste em barras condutoras encaixadas em ra-
nhuras no ferro do rotor, estando todas curto-circuitadas em cada lado por anéis con-
dutores, como pode ser visto na figura[l] A simplicidade e a robustez da construgdo
da maquina de indugao gaiola de esquilo fazem sua operagdo como motor ser muito
popular.

O modelo elétrico que representa a maquina de indugao em regime perma-
nente esta apresentado na figura[2
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Figura 1: Enrolamento do rotor gaiola de esquilo.
Fonte: Adaptado de Braga (2002)

Rs iXs X
i G
Vi Re e Rr

Figura 2: Circuito elétrico do motor de inducao
em regime permanente.
Fonte: Adaptado de |Fitzgerald et al.| (2006).

Para a maquina gaiola de esquilo, no circuito da figura[2 os parametros séo:
V't: tensao de terminal por fase;

Rs: resisténcia dos enrolamentos do estator;

X s: reatancia de fluxo disperso no estator;

Rr: resisténcia dos enrolamentos do rotor;

Xr: reatancia de fluxo disperso no rotor;

Rc: resisténcia de perdas no nucleo;

Xm: reatancia de magnetizacao;

s: escorregamento.

O modelo da figura[2]é capaz de informar o comportamento e desempenho
do motor de indugdo em regime permanente. E a partir deste modelo que inicia-se
o estudo em regime permanente da maquina de indugao atuando como gerador. O
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estudo de comportamento transitério da maquina nao é contemplada neste trabalho.
2.1 OPERACAO COMO MOTOR

Em sua operagcdo como motor, a poténcia elétrica requisitada pela maquina
é fornecida geralmente por uma rede trifasica. Deste montante de poténcia, a parte
reativa € destinada ao estabelecimento de campo magnético na maquina e a parcela
ativa para estabelecimento de poténcia mecanica util e suprimento de perdas ativas.
Estas perdas ativas sao classificadas como:

e Perdas rotacionais P,,;: Perdas por atrito em rolamentos e a ventilagao forcada;
e Perdas no nucleo Pr.: Perdas por histerese e correntes de Foucault;

e Perdas no cobre no estator e rotor, P.,. e P.,.: Perdas devido a resisténcia
o6hmica do estator e rotor, respectivamente.

A figura[3)ilustra o fluxo de poténcia na maquina de indugdo operando como

motor.
Potanci Poténcia
otencia - tancia no Mecanica
Poténci Alivade e ororo Util
otencia Entrada

Aparente Prot

Pecur

) et

\ Poténcia Reativa

Figura 3: Fluxo de poténcia da maquina de inducao na motorizacgao.
Fonte: Adaptado de Braga (2002)
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2.2 OPERAGAO COMO GERADOR

A primeira possibilidade de usar o motor de indugao como gerador foi men-
cionada em 1893 (CHAPALLAZ et al, [1990). Este tema foi tratado em muitos trabalhos
que estudam maquinas elétricas, porém so recebeu grande impulso na década de 80
(SIMONE, 2000).

A operacao de uma maquina assincrona como gerador pode acontecer de
duas maneiras: conectada a rede ou isolado da rede.

Quando conectado a rede, a passagem do modo de operagao como motor
para gerador é alcancado acionando o rotor da maquina de inducdo no mesmo sentido
de rotacdo em velocidade superior a velocidade sincrona imposta pela frequéncia da
rede. Este fato pode ser visto na figura[4] que representa o torque eletromecanico da
maquina de indugao em fungao da velocidade mecanica.

A

Velocidade
sincrona ng

P

o

Conjugado Maximo
de geracao

/

Motorizacdo - Geracéo

0 n

S
Velocidade mecénica (rpm)

Conjugado eletromecénico (N.m)

Figura 4: Conjugado eletromecanico de uma maquina de inducao em
funcao da velocidade mecanica.
Fonte: Autoria propria

Na figura |4/ & possivel visualizar que se uma maquina primaria acionar a
maquina de inducao acima da velocidade sincrona n,, sera invertido o sentido do
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torque eletromecéanico da maquina de indugao, a qual passa a operar como gerador.
Acima da velocidade sincrona, conforme se aumenta o torque fornecido ao gerador,
maior fluxo de poténcia ativa no sentido da rede até o ponto de maximo torque de
geragdo, indicado na figura[dl A imposi¢do de um conjugado maior ao méaximo torque
de geracao provocara uma aceleracao excessiva do gerador.

Dentre as vantagens do gerador tipo gaiola estao a sua simplicidade de
operacao e manutencao, o nao uso de escovas, robusta construcao, baixo custo
comparada a outras maquinas de mesma poténcia, boa resposta dinamica, baixa
contribuicao em faltas no sistema, autoprotecao contra severas sobrecargas e curto-
circuitos, e capacidade de geracao sob velocidade variavel. Além disso, o gerador de
indugao nao requer excitagcao por fonte auxiliar CC ou equipamentos como reostato
de campo, e, portanto requer menos manutencao (PALWALIA; SINGH, 2008;; ORS, |2008).

Apesar das vantagens enunciadas, posto que a maquina de indugao nao
possui um circuito de excitacao dedicado, um gerador de indugcao nao pode produzir
energia reativa (CHAPMAN, 2005). Por isso, o gerador de inducao exige que meios
externos o fornegam poténcia reativa. Isto esta ilustrado a partir da figura [5, que
apresenta o fluxo de poténcia da maquina de inducdao operando como gerador, na
qual se pode ver que a poténcia reativa provém do sistema conectado aos terminais
elétricos da maquina.

I Poténcia Reativa

Poténcia |Poténcia

Ativa Aparente Poténcia Poténcia
Gerada no Mecanica
P Entreferro de
Pcue Entrada

/ Pcur
Prot

OLg=s

Figura 5: Fluxo de poténcia da maquina de inducao na geracao.
Fonte: Adaptado de Braga (2002)
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Em outras palavras, a poténcia reativa, fundamental para produzir campo
magnético, ndo pode ser fornecida pela poténcia mecanica de entrada ou pelo rotor
gaiola de esquilo. Desta forma, a Unica maneira da maquina de indugao operar como
gerador é se houver uma fonte externa de poténcia reativa.

De fato, quando conectado a rede da concessionaria, a maquina demanda
do sistema esta energia para manutencao de seu campo magnético.

Ja quando em operacgao isolada do gerador de indugao, a maneira mais
simples de providenciar a energia reativa é pela conexao de um banco de capacitores
aos terminais da maquina.

Além da desvantagem da necessidade de excitagao externa, o gerador
de inducao operando de forma isolada apresenta insatisfatoria regulacao de tensao
e frequéncia (BANSAL, 2005). Este comportamento é devido ao fato da tensao e
frequéncia gerada dependerem dos fatores: velocidade de acionamento, parametros
da maquina, capacitancia de excitacao externa e condigcoes de carga (PALWALIA; SINGH,
2008; HAQUE, 2008). No entanto esta baixa regulacdo pode ser controlada e muitas
sao as solucdes técnicas apresentadas em literatura (CHAUHAN et al.,|2010).

O circuito de impedancias por fase Y completo que representa a operagao
em regime permanente da maquina de inducdo como gerador esta apresentado na
figura[], que inclui o capacitor de excitagdo X e a carga (R, e X) por fase conectada
aos terminais da maquind’l A impedancia R. da maquina é comumente desprezada

nas analises de regime permanente na literatura devido as baixas perdas no nucleo.
Gerador de Inducédo

R _
W QI T
R -k
F X Vi 3 V
. t g .
-jAc —_ = ]Xm R
* ’
: C

Figura 6: Circuito do SEIG em regime permanente.
Fonte: Adaptado de Haque (2008)

'A deducéo deste circuito pode ser encontrada na obra de Simoes e Farret|(2008).
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A varigvel F inserida no modelo (figura [6) é denominada frequéncia por
unidade, a variavel v é denominada velocidade de acionamento por unidade, V, é a
tensao no entreferro e I, € a corrente gerada pela maquina.

2.2.1 O problema da queda de tensdo do SEIG

A figura [7| apresenta um sistema no qual uma carga isolada é alimentada
por um gerador de indugao excitado por um banco fixo de capacitores (Cca). Nestas
circunstancias, a poténcia demandada pela carga CA (Corrente Alternada) influen-
cia consideravelmente a amplitude e frequéncia da tensao do gerador, mesmo que a
velocidade seja mantida constante pelo regulador de velocidade.

Ger. de Ind.

Méquina P 2V
Primaria |-

fA
Regulador

de
Velocidade

Il
i1
Il
]
Il
]

| —

| |

carga CA

Figura 7: Gerador de inducao isolado excitado por banco de
capacitores.
Fonte: (MARRA; POMILIO} 2000)

O comportamento em regime permanente da amplitude da tensao do gera-
dor com a elevagéo da poténcia da carga pode ser vista na figura[8| (o comportamento
da frequéncia obedece o mesmo formato). Nesta figura pode-se visualizar ndo sé a
gueda de tensao que ocorre com 0 aumento da carga mas também o limite de poténcia
gue o gerador é capaz de fornecer nestas circunstancias de velocidade e excitagao fi-
xas.

Cargas que exigem uma poténcia maior que P,,;, promovem a perda da
auto-excitacdo da maquina e a interrupcao de fornecimento de energia. No entanto,
a simples diminuicao de uma impedancia de carga Z; além do ponto de maxima
poténcia faz com que a maquina entre na regiao anormal de operagao, 9P, /dV; > 0.

Para explicar o fenémeno de queda de tensao do gerador em velocidade
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Figura 8: Caracteristica da tensdao gerada em
funcao da poténcia da carga para velocidade v e
excitacao X fixas.

Fonte: Adaptado de Haque|(2008).

constante mostrado na figura[8| considera-se inicialmente, por simplicidade, as perdas
rotacionais (P,.;), perdas elétricas (P..,, P... € Pr.) bem como perdas magnéticas des-
preziveis. Com estas consideragdes a poténcia mecanica de entrada é integralmente
convertida em poténcia ativa para a carga, de acordo com a figura

A poténcia mecanica de entrada € dada pelo produto entre a velocidade
angular do rotor e 0 conjugado no eixo do gerador. Se esta poténcia mecanica, con-
forme as simplificacoes, é a poténcia fornecida a carga, e a velocidade mecénica é
mantida constante, o atendimento de um aumento da carga CA s0 € possivel através
da elevacao do conjugado no eixo do gerador. A Unica maneira de elevar o conjugado
no eixo do gerador nesta situacao é com uma reducao da frequéncia sincrona.

Este fato é ilustrado qualitativamente pela figura[9, onde um SEIG alimenta
uma carga resistiva. O ponto 'A’ € um ponto de operagao estavel, cujo produto do
conjugado pela velocidade do rotor equivale a poténcia da carga CA, desconsiderando
as perdas. Este ponto estavel ‘A’ da figura[9|corresponde ao ponto 'A’ da caracteristica
de magnetizagao do gerador de indugéo, na figura[10}]

Um aumento da poténcia ativa na carga CA provoca queda na frequéncia
sincrona de f,; para f,, produzindo assim um aumento de conjugado desenvolvido
pelo gerador. Desta forma, a poténcia elétrica gerada aumenta, satisfazendo a de-
manda da carga CA, conduzindo ao novo ponto estavel ‘B’, lembrando que o regulador
de velocidade mantém a operacao em regime em velocidade constante.

A queda na frequéncia sincrona para o valor f,, reduz a tensao de terminal
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Figura 9: Curvas caracteristicas do conjugado do gerador em
funcao da velocidade do rotor.
Fonte: Adaptado de Marra e Pomilio| (2000).
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Figura 10: Curvas caracteristicas de magnetizacao do gerador
de inducao e curvas de reatancia capacitiva de excitacao.
Fonte: Adaptado de Marra e Pomilio| (2000)
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do gerador, do ponto ‘A’ na figura para o ponto 'B’. Isso porque a reducao da
frequéncia sincrona altera ndo so6 a curva de magnetizacao da maquina, mas também
a curva caracteristica da reatancia capacitiva de X¢; para a curva X, do banco de
capacitores, que obedece a equagao ().

1

Xog= ——
© 2. f5.Ceq

(1)

Se nesta circunstancia de maior carga CA, for aumentado o valor de X
com intuito de recuperar o valor inicial X1, 0 novo ponto de operagao sera o ponto 'C’
da figura[10}, e ndo o ponto 'A’ pois a maquina permanece operando com frequéncia
fs2 (MARRA; POMILIO, [2000).

Em resumo, o principal fator para a queda de tensao terminal do gerador
de inducao é a diminuicao da frequéncia sincrona por conta do aumento da poténcia
da carga e consequentemente a alteragao da curva de magnetizagao do gerador e da
curva de reatancia capacitiva do banco de capacitores.

E valido ressaltar que este fendmeno de queda de tensdo é intensificado
qguando consideradas as quedas de tensao nas resisténcias e indutancias de dis-
persao da maquina. Além disso, elevacdo de cargas CA indutivas e variacdo de
velocidade de acionamento também deterioram da regulagéo de tensao do gerador.
(MARRA; POMILIO, [2000)
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3 MODELOS TEORICOS DE ANALISE DO SEIG

Nas secOes seguintes serdo apresentados os dois modelos que este tra-
balho utiliza e compara para analise do SEIG: modelo de Doxey e modelo de Im-
pedancias. O objetivo é apresentar a metodologia dos modelos e posteriormente com-
parar seus resultados preditos com o ensaio pratico de duas maquinas assincronas.

O interesse na comparacgao dos resultados para duas maquinas de diferen-
tes poténcias esta no fato de se verificar se existe influéncia da poténcia nominal da
maquina na exatidao dos modelos.

O modelo de Doxey prevé a alteragao do circuito da maquina de inducao a
fim de reduzir a complexidade matematica de seu estudo.

O método da impedancia equivalente considera o circuito completo da fi-
gural6lem sua andlise e é bastante popular o seu emprego dentre as obras pesquisa-
das por deste trabalho.

3.1 MODELO DE DOXEY

A fim de reduzir a complexidade matematica da analise, o modelo de Doxey
propoe o deslocamento do brago de magnetizagao junto ao terminal do estator, sob
a justificativa de que esta aproximacao nao compromete a precisdo dos resultados
(SIMOES; FARRET, 2008). A figura[11]apresenta o circuito aproximado de Doxey, no qual
o braco de magnetizacao € deslocado aos terminais da maquina tal que a impedancia
do estator e rotor agora estdo em série.

Além desta simplificacdo, a analise prossegue expressando em modelos
paralelos. A impedancia equivalente paralela do rotor e estator (R, e X,), bem como
a impedancia paralela da carga (R.» € X p) podem ser vistas na figura[12] O indice
'p’ indica ser a representacao paralela do elemento.

Do balango de energia ativa e reativa do circuito da figura [6] obtém-se ex-
pressdes para o escorregamento s, equagéo (2), frequéncia por unidade F, equagéo
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Figura 11: Circuito aproximado de Doxey do gerador de inducao auto-
excitado em regime permanente.
Fonte: Adaptado de [Simoes e Farret (2008)
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Fonte: Adaptado de |Simoes e Farret (2008)

(3), e reatancia de magnetizagdo X,,, equacdo (4), para as dadas condigbes de
parametros de maquina, carga Z; e capacitancia de excitacdo X.. A analise que
levam a tais expressoes € detalhada em |Simoes e Farret (2008).




3.2 MODELO DA IMPEDANCIA EQUIVALENTE 30

Na equacéo (4), X, é dado pela equagéo (5).

R, R\*
s - X X.)2
(F+FS> + (X, + X,)

Xp = Xs + Xr (5)

Com o valor de reatancia de magnetizagdo X, obtido pela equagao (4), é
possivel determinar diretamente a tensao de terminal V;/F para o modelo de Doxey
através da expresséo (6), que € uma aproximagéo polinomial da curva de magnetizagao
da maquina e a sua obtengao é detalhada no apéndiceAl

Vi V,
ft = Fg = Ey X2 4 ko X2 ks X2 4 ky X2 4 ks X, + ke (6)
A frequéncia gerada é obtida multiplicando-se a frequéncia por unidade F,
obtida em (3), pela frequéncia de base, que neste trabalho é 60 Hz. Por fim, com
os valores de amplitude e frequéncia da tensao gerada, é possivel construir a curva
de regulacao de tensao e frequéncia em fungao da carga, que sera comparada ao

resultado do modelo das impedancias nas secgoes seguintes.
3.2 MODELO DA IMPEDANCIA EQUIVALENTE

O modelo de impedancia equivalente recebe este nome por expressar o cir-
cuito da figura [6| por meio de impedancias série, como mostrado na figura[13] A partir
da figura @ 7y, Zs € Zy SA0 expressos pelas equacoes , e @) respectivamente.
A impedancia Z, representa o estator. A impedancia Z, é a combinacdo paralela da
impedancia do rotor e do nicleo e a impedancia Zs éa combinacgao paralela da carga
e 0 capacitor de excitagao.

R, .
Zy = T JXs (7)
-1
- 1 1
Jo =
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Gerador de Inducgao
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Figura 13: Circuito de impedancias equivalentes do gerador de
inducao.
Fonte: Autoria propria.
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A analise prossegue aplicando a lei de Kirchoff das tensdes sobre o circuito
da figura[13] obtendo-se a equagéo (10).

Is (Zl+ZQ+Zg> =0 (10)

Em condicboes normais de operacao a corrente gerada I, fornecida a carga
é diferente de zero, e portanto solugcao da equagao (10) se resume em resolver a

equagao (T1).

T+ Ty+ Zs =0 (11)

Se tratando de uma equagao complexa, solucionar a equacao consiste
em resolver separadamente suas partes real e imaginaria. A solucao deste sistema de
equagdes escalares ndo lineares, G(X,,, F'), apresentada em (12), informa os valores
de X,, e F' para determinada condigao de carga Z;, velocidade v, capacitancia de
auto-excitacao X e parametros da maquina.
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Re(Zy + Zy + Z3) =0
G(Xm, F) = R (12)
Assim que X,, e F' sdo obtidos, a tensédo de entreferro gerada V,/F pode
ser calculada a partir da expresséo (13), que é uma representacao polinomial derivada
da curva de magnetizagcao da maquina, onde as variaveis cy, ¢, cs3, ¢4, ¢5 € cg em cada
maquina sao constantes determinadas pela fungao ‘polyfit’ do software MATLAB. O
procedimento de ensaio e calculo para determinar a expressao esta disposta no

apéndice B
Assumindo a tenséo de entreferro como referéncia, (V,20°), a tenséo pre-
sente nos terminais € expressa por (14).

V.
fg = chf’n -+ CQX:}n —+ C3Xr?7)1 -+ C4X§l -+ C5Xm + Cg (13)
. - Z
V=V, (14)
Zy + Zs

Por consequéncia, a corrente da carga I, e a poténcia ativa P, consumida
pela mesma sao expressas, respectivamente, por (15) e (16).

Iy = ——— 15
YT R+ jFX, (15)
Py = 3|I1|Ry, (16)

Se para variadas condi¢des de carga o sistema de equacoes for solu-
cionado, € possivel entdo, a partir das equacoes e descrever graficamente
o comportamento da tensdo gerada por fase de terminal V; em fungdo da poténcia
Py, fornecida a carga pelo gerador, possibilitando visualizar a regulagcdo de tensao
do SEIG com capacitancia fixa de excitagdo. O mesmo pode ser repetido para a
frequéncia gerada e entdao o comportamento da frequéncia em fungao da carga pode
ser expresso graficamente.
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4 MAQUINAS DE TESTE

Utilizam-se duas maquinas assincronas de pequeno porte para a etapa
experimental deste trabalho. A Tabela (1| apresenta os dados de placa de ambas
maquinas que serdo comparadas em termos de exatiddo dos modelos.

Tabela 1: Dados de placa das maquinas utilizadas.

Fabricante WEG WEG
Poténcia Nominal 5cv 1,5 cv
Tensao Nominal 220V 220V
Corrente Nominal 14 A 4.78 A
Frequéncia Nominal 60 Hz 60 Hz
Numero de Polos 4 4
Velocidade Nominal 1715 rpm | 1700 rpm
Ligacao dos enrolamentos A A
Rendimento 85.5 % 72.7 %
Fator de Poténcia 0.81 0.83
Categoria N N

O acionamento das maquinas geradoras € efetuado por maquinas também
assincronas, de maior porte que as correspondentes maquinas acionadas. Estas
maquinas motrizes sao alimentadas por um inversor de frequéncia a fim de controlar a
velocidade de acionamento do gerador de indugao, assim representando um sistema
regulador de velocidade.

4.1 DADOS DA MAQUINA

Os inputs dos algoritmos matematicos dos modelos de Doxey e das im-
pedancias equivalentes sao: parametros da maquina geradora (R,, X,, R, € X,);
polinémio V;/F' do modelo de Doxey; polinémio V,/F do modelo das impedancias
equivalentes; velocidade de acionamento v; capacitancia de excitacao por fase X,.; e
carga Z;.

Dos inputs citados, a velocidade v, a reatancia capacitiva X e a carga



4.1 DADOS DA MAQUINA 34

71, podem ser assumidos arbitrariamente, de acordo com o interesse na analise. Ja
os demais parametros da maquina e polinémios precisam ser levantados mediante

ensaios, apresentados nas secoes (4.1.1,14.1.2/e(4.1.3]

4.1.1 Parametros da maquina

Os parametros internos das maquinas, que compdem os dados de entrada
para os métodos de analise, sdo apresentados na Tabela [2l Para obtengéo de tais
parametros é necessario a realizacao dos ensaios: de vazio, de rotor bloqueado
e de medicao direta de resisténcia. Os procedimentos dos ensaios e calculo para
determinacao de tais parametros estao apresentados por |Fitzgerald et al. (2006).

Tabela 2: Parametros por fase Y dos geradores.

Maquina 5 cv | Maquina 1,5 cv
R, 0.430 2 2.610 Q
R, 0.584 2.072
X, 0.606 2 1.176
X, 0.977 Q 1.896 Q2
X 15.644 38.569 ()

4.1.2 Polinbmio do modelo de Doxey

Os polinbmios, neste trabalho assumido de quinta ordem, que relaciona a
tensdo de terminal V; gerada em funcédo da reatancia de magnetizagao da maquina
X,, para o modelo de Doxey esta apresentado nas figuras (14| e O detalhamento
de ensaio para obtencao desta curva esta demonstrado no apéndice
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Figura 14: Polinbmio de aproximacao V;/F em
funcao de X,,, para o modelo de Doxey da maquina
de 5 cv.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 15: Polindbmio de aproximacao V;/F em
funcao de X,,, para o modelo de Doxey da maquina
de 1,5 cv.

Fonte: Autoria propria.

4.1.3 Polinbmio do modelo das impedancias equivalentes

O polinémio, neste trabalho assumido de quarta ordem, que relaciona a
tensdo de entreferro V,/ F' gerada em fungao da reatancia de magnetizacdo da maquina
X,, empregada no modelo das impedancias esta apresentado na figura [16/e [17] O
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detalhamento de ensaio para obtengdo desta curva esta demonstrado no apéndice [B]
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Figura 16: Polindmio de aproximacao V,/F em funcao

de X,, para o modelo de impedancias da maquina de 5

CV.
Fonte: Autoria propria.
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5 RESULTADOS COMPARADOS ENTRE METODOS E EXPERIMENTAGAO

Obtidas as informacdes das maquinas, é preciso definir as condicées que
interessam a analise do gerador: velocidade de acionamento v, capacitancia de excitagao
X.ecarga Z;.

A velocidade de acionamento do gerador é, em todo este trabalho, con-
siderada fixa na velocidade sincrona 1800 rpm, ou seja, v unitario. A consideracao
de velocidade de acionamento invariavel nao é otimista porque em muitos casos os
geradores sao acionados por sistemas motrizes com algum esquema de controle de
velocidades. (HAQUE, [2008)

A reatancia de excitagao X., nesta primeira etapa experimental do traba-
lho, foi admitida 183 uF por fase Y para a maquina de 5 cv € 93 uF por fase Y para a
maquina de 1,5 cv. Esses valores foram empiricamente encontrados capazes de es-
tabelecer a autoexcitagdo da maquina a vazio e produzir tensdes préximas a nominal.

Quanto a definicao de carga, este trabalho se concentra em cargas resisti-
vas, pela maior simplicidade de execugao de ensaios laboratoriais.

Se para cada ponto de uma ampla faixa de valores de carga (R, ) forem exe-
cutados os métodos de Doxey e das impedancias, como resultado serdo obtidos a am-
plitude V; e a frequéncia da tensao gerada para uma poténcia da carga. O tracado da
magnitude da tensao V; em funcao da carga P, representa graficamente a regulagao
de tensdo enquanto que o tragado da frequéncia da tensao de linha gerada em fungao
da poténcia fornecida P, representa a regulacao de frequéncia.

Nas figuras 18] e[21]além de apresentadas as predigdes dos mode-
los, estao postos os resultados laboratoriais de ensaio dos geradores de inducao de 5
el,5cv.
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Figura 18: Regulacao de tensao do gerador de inducao autoex-
citado de 5 cv
Fonte: Autoria propria.
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Figura 19: Regulacao de tensao do gerador de inducao autoex-
citadode 1,5 cv
Fonte: Autoria propria.
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Figura 20: Regulagao de frequéncia do gerador de indugao au-
toexcitadode 5 cv
Fonte: Autoria propria.
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Sobre os aspectos gerais dos resultados experimentais apresentados na
figura (18 e a primeira observacao € a confirmacao da elevada queda de tensao
com o aumento da carga, caindo 42 V' para a maquina de 5 cv entre condi¢cao de vazio
e maxima carga (P,,4,=2221 W); e 67.5 V para a maquina de 1,5 cv entre a condi¢gao
de vazio e maxima carga (P,,;,=972 W).

Em segundo lugar, nota-se a baixa variacao de frequéncia gerada, redu-
zindo apenas 1,3 Hz (ou 2 %) da frequéncia nominal entre a condicao de vazio e P4,
para a maquina de 5 cv e caindo apenas 1,79 Hz (ou 3 %) para a maquina de 1,5 cv.
Por esse motivo este trabalho nao trata de seu controle, reiterado o fato de que cargas
residenciais sao pouco sensiveis a variacao de frequéncia. (HAQUE, 2008)

Em terceiro lugar, vé-se que para a maquina de 5 cv a poténcia P4, € infe-
rior a capacidade nominal da maquina, correspondendo a somente 60 % da poténcia
nominal (3,7 KW). Entretanto a poténcia maxima fornecida a carga na condi¢ao de
excitacao fixa esta intimamente relacionada com a intensidade da excitagdo, como
pode ser visualizado na regulagéo de tensdo da maquina de 1,5 cv (figura[19), onde
a poténcia maxima alcancada esta préxima a nominal pois € elevada a sua sobre-
excitacao (Tensao de vazio = 265.9 V).

Se neste sistema de excitagao fixa uma carga demandar uma poténcia su-
perior a P,.,, 0 gerador entdo cessara o fornecimento de poténcia pela razao de
demasiado enfraquecimento do campo magnético da maquina e consequente nao
sustentacao de sua excitagao. Também observou-se experimentalmente a ocorréncia
da perda de seu magnetismo residual, o qual é fundamental para dar inicio ao pro-
cesso de autoexcitacao a vazio. O magnetismo residual da maquina pode ser recupe-
rado a fazendo atuar como motor,

Conforme |Haque| (2008), os pontos que se encontram verticalmente abaixo
de P, estdo na zona anormal de operagao da maquina, pois 0P, /0V, > 0. O funcio-
namento da maquina nesta zona nao é considerada pela literatura.

Em conclusao sobre a experimentagao dos geradores pode-se dizer que
existe o0 baixo aproveitamento da poténcia da maquina (quando nao sob elevada
sobreexcitagao) bem como uma a baixa regulacao de tensao. Estes fatos deixam
claro que capacitancia fixa conectada aos terminais da maquina nao produz desem-
penho satisfatério do gerador de indugdo. Por consequéncia estes fatos reforcam o
conceito da necessidade de ajuste do fornecimento de reativo para controle da tensao
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do gerador.

Quanto as previsdes tedricas exibidas no graficos das figuras [18]
e [21] é nitida a maior exatiddo do modelo das impedancias frente aos resultados
do modelo de Doxey. O primeiro modelo representa de maneira muito satisfatéria o
comportamento real da maquina em termos de tensao, apresentando erro maximo na
predicao de tensao de aproximadamente 3% na maquina de 5 cv no ponto de poténcia
fornecida de 2000 1V, e de 6.5% na maquina de 1,5 cv (na regido anormal de operagao).

A comparagao da exatidao dos resultados tedricos entre as duas maquinas
nao é capaz de informar a influéncia do porte da maquina na predicao dos modelos
uma vez que para ambos resultados os erros sao baixos.

Ja o0 modelo de Doxey apresenta um elevado grau de otimismo em suas
predicdes. A diferenga entre seus resultados e os do modelo das impedancias eviden-
cia o fato de que a simplificagao nele empregadas afeta grandemente a qualidade de
suas predigoes.

Para o modelo de Doxey a poténcia maxima fornecida pela maquina de 5 cv
€ cerca de 3100 W, o que pbde ser mostrado falso, experimentalmente, uma vez que
a maquina entra em estado anormal de fornecimento de energia em 2221 W. Ja para
a maquina de 1,5 cv este método indica uma poténcia maxima de 1940 W, superando
a poténcia nominal da maquina em 840 V.

Em adicao, pode-se afirmar que a diminuigcao da complexidade matematica
oferecida por Doxey atualmente nao é justificavel, vista facilidade computacional de
implementar do modelo das impedancias. Portanto, o deslocamento do ramo de
excitacdo da maquina proposto por Doxey pode ter sido uma maneira conveniente
de visualizar a regulacao de tensao do gerador de indugao em épocas de poucos re-
cursos computacionais. Contudo, € um modelo de baixa exatidao e inviavel nos dias
de hoje.

Logo, sobre o estudo do gerador de inducao autoexcitado, avalia-se o mo-
delo das impedancias como um modelo de melhor exatidao, no qual este trabalho
fundamenta a analise seguinte de estudo de um regulador de tensao.
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6 ESTRATEGIAS DE REGULACAO DE TENSAO

Os seguintes capitulos abordam o estudo e implementacao de um sis-
tema capaz de regular a tensao do gerador de indugdo. A maquina adotada para
implementacdo é a maquina de 5 cv ja vista nas secgbes anteriores e sua escolha
dependeu de disponibilidades laboratoriais.

Como dito nas secgoes anteriores, somente poténcia mecanica aplicada
ao eixo de uma maquina de inducao nao € condicao suficiente para uma conversao
eletromecanica de energia. A maquina de inducao requer também poténcia reativa, ou
corrente de excitagao, para magnetizacao de seu nucleo. Esta corrente de excitagao
em geradores de indugao conectados a rede convencional € fornecida pela propria
rede. Para geradores de inducao isolados (SEIG) a regulacao de tensao é feita por
sistemas de controle de poténcia reativa utilizando compensagoes série ou paralela.
(CHAUHAN et al., 2010)

Em uma analise perspectiva destes sistemas de regulagao de tensado para
geradores de indugao autoexcitados, Chauhan et al. (2010) classifica estes sistemas
conforme apresentado na figura[22 e, a partir dela, é possivel vislumbrar a variedade
de métodos possiveis para regulacao de tensao.

Este trabalho propde o emprego de um sistema de capacitores paralelos
chaveados. A justificativa de sua escolha é devido sua popularidade em sistemas
de geracao abaixo de 15 KW, robustez e baixa complexidade quando comparado a
técnicas sofisticadas como SVC e STATCOM (SIMOES; FARRET, 2008).

O chaveamento de capacitores possui a desvantagem do controle em de-
graus da tensao gerada devido a insercao discreta de capacitancia. Contudo, mesmo
oferecendo um controle discreto, este banco de capacitores chaveados pode ser uma
boa alternativa de implementacao pois cargas de pequeno porte conectadas ao SEIG
em areas remotas comumente sao residenciais, e estas ndo sdo muito sensiveis a
variacao de tensao e frequéncia. (HAQUE, 2008)

Nas seccoes seguintes serao apresentados os procedimentos de projeto
do regulador a capacitores paralelos comutados.
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Figura 22: Técnicas apresentadas na literatura para controle da
tensao do SEIG.
Fonte: Adaptado de|Chauhan et al. (2010)

6.1 REGULADOR A CAPACITORES COMUTADOS

O principio de funcionamento do regulador a capacitores shunt chaveados
€ um controle em degraus da tensao V; nos terminais do SEIG através da insercao e
remocao de capacitores dos terminais da maquina quando detectada sobretensédo ou
subtensao além de uma faixa estipulada aceitavel de variagao de tensdo. Para ilustrar
o desempenho da regulacao de tensao resultante da aplicacdo deste regulador, a
figura mostra em linhas tracejadas a variacao de V; em fungcao de P; para trés
capacitancias totais diferentes conectadas a maquina (Cy, C; e C5).

Em traco continuo a figura também revela como é o perfil em regime
permanente da tensao esperado apds aplicado o método de controle por chaveamento
de capacitores e velocidade de acionamento v mantida constante. Inicialmente uma
capacitancia C, é estipulada para produzir V,,;, na condicdo sem carga. A medida que
a poténcia da carga aumenta a tensao V; diminui, cruzando o valor estipulado V/,,;,, em
P,. Para manter o perfil de tensao dentro dos limites V.4, € V;..;, admitidos, o valor da
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capacitancia equivalente de terminal é aumentada para C}, quando a poténcia exigida
da carga supera P;, e para C, quando a poténcia exigida da carga supera P,.

A
T Co< G =G
Vméx Tx= B
Vmin N N N
— A \
2 A ) C, ) C,
e }Co // .
%] / / s
& / , 7
— / % -7
/ / -
// // -
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Figura 23: Comportamento da tensao de terminal para di-
ferentes capacitancias de excitacao (curvas tracejadas); e
formato da tensao regulada por chaveamento de capaci-
tores (curvas continuas).

Fonte: Adaptada de [Haque (2008).

As capacitancias C; e C, sdo selecionadas cuidadosamente previamente
para que, quando inseridas, produzam a tensao do limite superior V,,;, no ponto de
transicao P, e P», respectivamente. As curvas de Cy, C; e C, sao de capacitancias
equivalentes. O valor real de capacitancia a ser chaveada, por exemplo, no ponto
de transicao P, € C; — C,. Este mesmo processo acontece para todos os pontos de
transicao existentes entre a condicao de vazio e plena carga. Quanto menor a faixa
de variacdo de tensdo admitida, ou seja, quanto mais préximos Vs, € Viuin, mais
pontos de transi¢cao havera, e com isso maior nimero de capacitores e elementos de
comando e protecao, encarecendo o regulador.

No sentido oposto, ao admitir uma faixa grande de variacdo consegue-se
um regulador mais barato. Este trabalho guia-se inicialmente pela maxima variagao
de tensao aceitavel segundo os limites de tensdo seguros de operagao das maquinas
de inducao para obter um regulador de baixo custo.

Conforme a norma brasileira NBR 7094 (intitulada "Maquinas elétricas gi-
rantes - Motores de inducao - Especificacao”), a faixa segura para operacao prolon-
gada de operacao de motores de inducao situa-se na area interna A da figura[24] A
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atuagao da maquina além dos limites nao é aconselhada pela NBR 7094 por provavel
aquecimento superior ao nominal.
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Figura 24: Limites de tensao e frequéncia para
operacao de maquinas de inducao, estabeleci-
dos pela norma brasileira NBR 7094.

Fonte: (ABNT, 2003).

Nas secOes seguintes sdo apresentados o dimensionamento dos capacito-
res e a estrutura do regulador de tensao.
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6.1.1 Dimensionamento dos capacitores

No estudo da regulacao de tensao impde-se a reatancia capacitiva de excitagao
X, além de outras variaveis, com o intuito conhecer a tensao de terminal V; para cada
condigao de carga P;, assim construindo a curva de regulagao.

Ja nesta etapa do estudo do regulador segue-se o caminho oposto: com
um V; desejado, tem-se o interesse em conhecer qual a exigéncia de capacitancia
por parte da maquina para manter V; fixo em cada condi¢ao de carga P;. Em outras
palavras, quer-se construir uma curva que informe qual a capacitancia de terminal que
produz um dado V; em funcao da carga P;.

Para este estudo, parte-se do principio de que a equagao deve ser
reescrita como a equacao . Esta equacgao possui, em 7, e Zs, as variaveis X¢,
X,, e F, como pode ser visto nas equagdes (7), (8) e (9).

V= | = Vil =0 (17)
Zy + Z3

Mas, para conhecer os valores de X,, e I’ € necessario solucionar o sistema
de equagdes (12), que, por outro lado, também dependente da variavel Xc.

Neste caso, estando as equagoes e dependentes entre si, a determinagao
das variaveis X,,, F' e X vem da solugao do sistema de 3 equagdes (18).

Re(Z, + Zo + Z3) = 0
0

G(Xm7 F) XC’) - Im(Z_; + ZQ —+ Zg) = (18)

Voziiz

—[Vil=0

Com o valor de X, obtido da solugao de G(X,,,F, X¢) = 0 em uma
condicao de carga Z;, pode-se obter a capacitancia correspondente, pela equacao

(19).

1

= —— 19
260X (19)
Solucionando-se G(X,,, F, X¢) = 0 para uma ampla faixa de valores de 7,

€ possivel, entdo, construir uma curva de exigéncia de capacitancia da maquina para

manter V; fixo em funcao da poténcia de carga P.
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Aplicando esta metodologia na maquina alvo deste trabalho, com V;, =
Ve = 231 V e posteriormente com V; = V,,;, = 209 V, tem-se os resultados da
figura[25 Este grafico mostra que a capacitancia requerida aumenta com a poténcia
da carga, o que é evidente, porque um aumento de carga provoca queda de V; na
regido normal de operagéo (figura[23) e entdo mais capacitores sdo necessarios para
ajustar V;.
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Figura 25: Capacitancia para V; constante em funcao da carga.
Fonte: Autoria propria.

A verdadeira utilidade da figura[25)¢é a indicagdo da quantidade e valores de
capacitancias que serdao usados no regulador. Considerando que a tensdo de vazio
sera 231 V, o capacitor inicial correspondente C, corresponde ao ponto ’'a’, 174,3 uF
fase Y. Este capacitor mantera a tensao dentro dos limites estabelecidos até que a
poténcia demandada da carga seja P, = 1592.2 W, ponto ’b’. Neste momento, para
nao infringir o limite inferior de tensao V,.;, = 209 W, € inserido no sistema uma
nova capacitancia para elevar a tensao até V,,;, = 231 V, ponto 'c’. A capacitancia
total no terminal da maquina nesta etapa é C; = 201.6 uF'. Por sua vez, este valor de
capacitancia mantera a tensao de terminal dentro da faixa aceitavel até que a poténcia
seja P, = 2659 W, ponto 'd’. Por conseguinte, uma nova capacitancia € conectada,
totalizando C, = 226.5 uF, que mantera a tensao dentro da faixa até uma poténcia
Py = 3440 W.
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Pelo fato desta poténcia P; ser muito préxima da nominal de 3700 W, nao
sera considerada a inser¢cao de um banco de capacitancias adicional, com seus res-
pectivos comandos e protegoes, para atender os 260 I restantes.

O resultado tedrico de predicao de V; em funcdo de P, ,pelo modelo de
impedancias, utilizando os capacitores Cy, C; e C, esta apresentado na figura [26]
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Figura 26: Regulacao de tensao com chaveamento de capacito-
res.
Fonte: Autoria propria.

Ainda que nao seja de interesse deste trabalho atuar na regulacao de
frequéncia, o controle da tensdo por meio de capacitores chaveados também produz
uma pequena melhora no comportamento da frequéncia gerada em fungao da carga,
conforme figura 27, demonstrando que a frequéncia é pouco sensivel a capacitancia
de excitacao.

Sobre o comportamento final da tensao e frequéncia geradas, € preciso in-
vestigar se a implementacao deste regulador consegue manter a operacao da maquina
dentro das faixas adequadas de variacao de tensao e frequéncia estabelecidas pela
NBR 7094, ou seja, na zona A da figura [24]

Para esta analise, basta, para cada ponto de poténcia de carga, nas figuras
[26) e [27], extrair e colocar em gréfico os pares de coordenadas: V; e frequéncia gerada.
A figura |28/ mostra o resultado desta investigacao.
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Figura 27: Regulacao de frequéncia com chaveamento de capa-
citores.
Fonte: Autoria propria.

A figura 28] indica que o comportamento da maquina, previsto com o regu-
lador, mantém a mesma operando dentro dos limites de tensdo da Zona A, porém a
maior faixa de operacao (curvas C; e () esta na Zona B em funcao da violagao do
limite inferior de frequéncia da Zona A. E valido ressaltar que a andlise do gréafico
da figura representa ndo sé uma preocupagdo para com a maquina geradora,
mas também com relacdo as cargas alimentadas, que estardo submetidas a tensao
e frequéncia de algum ponto das curvas Cy, C; e C,. Mesmo nao representando
uma operacgao insegura ou danosa, uma alternativa para minimizar o funcionamento
na Zona B € elevar a rotacdo de acionamento v. Isto faz com que a frequéncia a
vazio esteja acima da nominal, e entdo as curvas Cy, C; e C, sao deslocadas a di-
reita, passando a excursionar maior parcela no interior da Zona A. Evidentemente,
uma mudanca de v provoca a alteracao do valor dos componentes Cy, C; e C,. Es-
tando este trabalho limitado a regulacao de tensao, nao sera aprofundado estudo nos
meios de regulacdo de frequéncia, mesmo porque, como dito anteriormente, cargas
residenciais nao sao muito sensiveis a variagao de frequéncia.
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Figura 28: Relacionamento do desempenho do gerador com regulador
e os limites de operacao estabelecidos pela NBR 7094.
Fonte: Autoria propria.

6.1.2 Construcao do regulador

Sobre a implementagao do regulador, inicialmente é preciso esclarecer que
os resultados tedricos das figuras [26], [27] e [28] servem de guia e seriam esperados
se fossem utilizados exatamente os valores de capacitancias totais: C, = 174.3 uF,
C, =201.6 uF e Cy = 226.5 uF'. A partir destes valores, o incremento de capacitancia
gue um chaveamento deve inserir para alterar a capacitancia total de Cy, para C; é
C, —Cy = 27.3 uF por fase Y. O incremento de capacitancia de C, para Cy € Cy — C =
24.9 uF por fase Y.

Entretanto, por uma questao de disponibilidade comercial e laboratorial de
valores de capacitancia, a implementacdo do regulador se fara com os valores:C{, =
186 uF, C7 = 216 uF e C, = 246 pF. Logo o incremento de capacitancia em cada
comutagao sera C] — C}, = 30 uF por fase Y e C, — C] = 30 uF por fase Y.
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Com estes novos valores de capacitancias, as curvas de predicao de de-

sempenho da maquina das figuras [26] [27] e [28] se tornam as figuras 29} [30| e As
poténcias P1 e P2, onde ocorre a transgressao do limite inferior de tensao (209 V) e

comutacao dos capacitores sao, respectivamente, 2085 W e 3125 W.
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Figura 29: Previsao de regulacao de tensao para os capa-
citores C| = 186 uF, C]; = 216 pF e C;, = 246 pF.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 30: Previsao de regulacao de frequéncia para os capaci-
tores disponiveis.
Fonte: Autoria propria.
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Como mencionado nas seccdes anteriores, o controle baseia-se no moni-
toramento da amplitude da tensao gerada e, quando detectada subtensao ou sobre-
tensao, efetuar o chaveamento dos capacitores. Portanto, sua concepc¢ao deve ser
capaz de realizar os processos: medicao da tensao V;, tomada de decisao sobre a
transgressao da faixa admitida e comutagao de capacitores.
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Figura 31: Previsao de desempenho tedrico da tensdo e
frequéncia normalizados comparados aos limites da norma
NBR 7094.

Fonte: Autoria propria.

Determinado o numero e os valores dos capacitores que irdo compor o
banco, é preciso elaborar a estratégia de acionamento dos capacitores. O regulador
implementado neste trabalho possui a estrutura como apresentada na figura [32]

CARGA

7]
ﬁ ﬁ ﬁ Condicionamento

Con C1 Co Cs de sinal
Circ. de 4 Sist
acionamento Microcontrolado

Figura 32: Estrutura geral do sistema regulador de tensao implementado.
Fonte: Autoria propria.
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Nesse circuito, a etapa de condicionamento de sinal € responsavel por in-
formar ao sistema microtontrolado o nivel de tensao gerado pelo SEIG. O sistema
microcontrolado € a etapa responsavel por verificar se a tensdo gerada se encontra
dentro dos limites adotados (209 V' a 231 V). Caso a tensao esteja fora da faixa consi-
derada, entao o sistema microcontrolado deve fornecer ao sistema de acionamento o
comando para inserir ou remover do sistema os capacitores do banco.

Na secao seguinte esta apresentado o detalhamento das etapas de condi-
cionamento de sinal, sistema microcontrolados e acionamento dos capacitores.

6.1.3 Etapa de condicionamento de sinal

Na estrutura do regulador apresentada na figura [32] a etapa de condicio-
namento de sinal corresponde a um sensor de tensdao. Esse sensor recebe em sua
entrada a onda de tensao de linha gerada pelo SEIG (Vt rms) e fornece a etapa do sis-
tema microcontrolado um valor de tensao continua (V) proporcional a tensao gerada.
A tensédo continua V; esta contida entre 0 € 3.3 V.

A figura [33| apresenta o circuito do sensor de tensao construido. Esse cir-
cuito € composto de um retificador ponte completa a diodos (D1 e D2), um divisor de
tensao resistivo (potencidmetro R1), um filtro passivo passa-baixa de primeira ordem
(R2 e C1) e uma etapa de protecao contra sobretensao (R3 e D3).

D1
0 ”:001 R2 R3
Vit R1 BQOKQL 3300
= p 5KQ c1 D3 Vs
- 1 lone | TNAT33A 1
1N4001 = = =

Figura 33: Circuito de condicionamento de sinal: sensor de tensao.
Fonte: Autoria propria.

6.1.4 Etapa de sistemas microcontrolados

O sistema microcontrolado é implementado utilizando o microcontrolador
que faz a leitura da tensao fornecida pelo sensor de tensao a cada 100 ms e fornece
sinais de comando ao circuito de acionamento para comutacao dos capacitores. O
modelo escolhido do microcontrolador é o MSP430G2553 da fabricante Texas Instru-
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ments, em funcao da disponibilidade laboratorial.

O valor de tensao V, recebido pelo microcontrolador é reconvertido em V't
rms para ser disponibilizado em um display LCD para acompanhamento da medicao.

A légica de controle implementada no microcontrolador esta apresentada
na forma de maquina de estados da figura [34]

Vt<209V Vt<209V

Vt>235V Vt>235V

Figura 34: Maquina de Estados implementada no microcontrolador.
Fonte: Autoria propria.

Na figura [34] o estado Cj, corresponde a situagcao quando o gerador esta
operando com capacitancia de autoexcitagdo C{ conectada. A violagdo do limite infe-
rior de tensao (V; < 209 V') devido o acréscimo de carga a partir da condicao de vazio é
detectada pelo sistema microcontrolado e entao a comutacao de capacitor deve ocor-
rer de C{, para C]. Nesse momento o gerador passa ao estado de funcionamento C
da figura 34 no qual a capacitancia de autoexcitagdo é C7. Se um novo aumento de
carga provocar uma nova violagao do limite inferior de tensao, o sistema microcontro-
lado entdo enviara um comando para o circuito de acionamento no sentido de inserir
um novo capacitor no sistema, para que a capacitancia equivalente de autoexcitacao
seja (Y. No sentido inverso, se uma retirada de carga promover a violagao do limite
superior de tensao (V;>235 V), o sistema microcontrolado deve fornecer um comando
ao circuito de acionamento para remogao de capacitores.

Sobre o microcontrolador foram utilizados os seguintes recursos: um tem-
porizador para amostragem da tensdo do sensor; um conversor analégico-digital para
realizar a amostragem da tensao do sensor; 12 portas para alimentacao e comando
do display LCD, amostragem e comando do circuito de acionamento.
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6.1.5 Etapa de circuito de acionamento

O circuito de acionamento € responsavel por inserir € remover grupos de
capacitores dos terminais do gerador. Esse circuito de acionamento é composto ba-
sicamente por contatores os quais séo comutados através do circuito da figura[35] O
contator é o elemento interruptor que insere e remove os capacitores dos terminais
da maquina. O circuito da figura [35]tem a fungdo de acionar a bobina de comando do
contator para controlar a abertura e fechamento dos terminais de poténcia do contator.

O restante do circuito, composto basicamente por um TRIAC TIC226D e
um optoacoplador MOC3020 é responsavel por ligar ou desligar a bobina de comando
do contator.

Para ligar a bobina de comando do contator o microcontrolador deve colocar
o nivel légico da porta I/O em alto, assim acionando o TRIAC e alimentando a bobina
do contator.

X
o —HL ,\5\{}\’ Contator
2,2KQ
MSP430G2553 ~4 MOC3020 A 12
ol R - YA
1500

Figura 35: Circuito de acionamento dos capacitores.
Fonte: Autoria propria.

A figura mostra a bancada implementada do regulador, contendo os
capacitores, fusiveis de protecao, circuito de acionamento, disjutores para protecao,
circuito de condicionamento de sinal do microcontrolador, microcontrolaldor e display
LCD.

Nas seguintes secgoes apresenta-se os resultados experimentais para a
bancada implementada e posterior discussao dos resultados.
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Figura 36: Banco de Capacitores Controlados (Regulador de tensao do
gerador de indugao).
Fonte: Autoria propria.

6.1.6 Desempenho experimental do regulador

O sistema completo ensaiado para validagao dos resultados tedricos esta
apresentada na figura[37] Nela visualiza-se os bancos de cargas resistivas, a maquina
geradora, o banco de capacitores (regulador), a maquina de acionamento, o inversor
de frequéncia e o equipamento analisador de energia (FLUKE, modelo 435) utilizado
para coleta dos dados.

Os resultados da regulagao de tensao e regulagcao de frequéncia obtidos
no ensaio do sistema da figura [37] estéo apresentados nas figuras [38] e [39
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Inversor/de Frequéncia \/

1t ﬁ“ s
ﬂ o R PG‘eradOI' e

Regulador,

Analisador
i de Energia

Figura 37: Bancada de Ensaio do Gerador de Indu¢ao Autoexcitado com regula-
dor de tensao.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 38: Resultados tedricos e experimentais de regulacao de
tensao para o gerador de inducao com regulador.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 39: Resultados tedricos e experimentais de regulacao de
frequéncia para o gerador de inducao com regulador.
Fonte: Autoria propria.

Através da figura [38| fica evidenciado que o método das impedancias, bem
como a estratégia de projeto do regulador, permitiu representar o comportamento da
amplitude da tensao gerada satisfatoriamente.

Ja na regulagéo de frequéncia na figura [39 existe uma divergéncia que
chega a 1 Hz nas poténcias préximas da nominal.

A figura[40japresenta a comparagao entre a previsdo teérica e os resultados
praticos de amplitude e frequéncia da tensao gerada no grafico de limites de operacao
da NBR 7094 .

No gréfico da figura [40, a previsdo de comportamento esta distante dos
resultados experimentais devido ao fato da baixa qualidade com a qual o modelo das
impedancias prevé a frequéncia gerada.

Por outro lado, os resultados experimentais se encontram mais proximos
do centro do gréafico (Zona A), e isto € favoravel a operagao da maquina com menor
desvio das condi¢coes nominais.

A magnitude da tensao gerada pelo gerador de indugao autoexcitado &
afetada pelas condicGes de: capacitancia de excitagao, corrente de carga, fator de
poténcia da carga, parametros de maquina e velocidade de acionamento (BANSAL,
2005)(SIMOES; FARRET, |2008) (HAQUE, 2008).
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Figura 40: Resultados tedricos e experimentais de tensao
e frequéncia normalizados comparados aos limites da
norma NBR 7094.

Fonte: Autoria propria.

Desses parametros: a velocidade é admitida constante, pela presenca de
um regulador de velocidade no sistema; a capacitancia de excitacdo € manipulada
pelo regulador de tensdo; e os parametros da maquina sao considerados constantes
para uma maquina real admitida (exceto X,,).

Com respeito a carga, este trabalho até agora a assumiu de fator de poténcia
unitario para projetar e testar o regulador a capacitores shunt chaveados.

Uma vez que as cargas conectadas ao gerador podem ter diferentes ne-
cessidades de reativo, é interessante explorar o desempenho do regulador quando
em outras condicdes de fator de poténcia das cargas alimentadas pela maquina.

Uma vez observada na figura[38|que os resultados tedricos e experimentais
do regulador de tensao apresentam um afastamento maximo de 5 V, a investigacao do
desempenho do regulador para cargas de diferentes fatores de poténcia € conduzida
apenas teoricamente.

A figura apresenta as regulagdes tedricas de tensdao do gerador con-
trolado pelo regulador implementado neste trabalho na situacao de alimentacao de
cargas de diferentes fatores de poténcia.
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Figura 41: Mudanca no perfil de tensdao em regime permanente em
funcao do fator de poténcia da carga para o regulador a capacitores
chaveados.

Fonte: Autoria propria.

A partir dos gréficos da figura[41] observa-se que a poténcia méaxima possivel
de ser fornecida pelo SEIG diminui conforme o fator de poténcia da carga se torna mais
indutivo (em atraso). Isso pode ser explicado pelo fato de que cargas indutivas con-
somem parte da energia reativa fornecida ao sistema pelo banco de capacitores. Em
outras palavras, 0 aumento da carga indutiva faz a maquina enxergar uma capacitancia
de excitacao equivalente menor, e com esse menor fornecimento de reativo ocorre a
reducdo da excitagdo da maquina e consequente queda na tensdo mais acentuada
quando num aumento de carga.

Além desse fator, 0 método de controle, que somente monitora somente a
tensao para tomada de decisoes, esta submetido ao mau funcionamento em algumas
faixas de poténcia ndo atendidas pelas curvas de capacitancias C{, C] ou C} quando
em cargas de fator de poténcia em atraso. Em outras palavras, a faixa de poténcia
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entre o ponto ’a’ (encontro da curva C'1’ com o limite 209 V') e o ponto 'b’(encontro da
curva C!, com o limite superior de 235 V') da regulagao de tensdo para carga’fp = 0.95
em atraso’ NA0 POSsSUi uma tensao possivel de operacao dentro da faixa de variagao
de tensao projetado (209 a 235 V).

Para o caso de cargas com fator de poténcia em avanco, o intervalo de
poténcia atendido por C{ € superior ao intervalo de poténcia atendido pela mesma
capacitancia em carga resistiva. Isso porque a capacitancia da carga faz aumentar
a capacitancia equivalente vista pelo gerador, ou seja, aumenta a poténcia reativa
fornecida a maquina, favorecendo a excitacao do gerador. Nota-se também a nao
ocorréncia de descontinuidade na faixa de poténcia compreendida entre a condicao
a vazio e nominal. Pelo contrério, existe uma sobreposicao das curvas C{ e C| nas
poténcias proximas de 3500 W que nao compromete a operagao do regulador. Nesta
regiao, caso o SEIG esteja operando na curva C{, somente vai ocorrer o0 chaveamento
para C; se for infringido o limite inferior de tensdo. Da mesma forma, caso o SEIG
esteja operando na curva C{, somente vai ocorrer o chaveamento para C; se for infrin-
gido o limite superior de tensao.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma comparacao entre dois modelos tedricos da
maquina assincrona atuando como gerador isolado com experimentacao laboratorial.

Em conclusao sobre a comparacao dos modelos tedricos, o modelo das
impedancias se mostra como o mais adequado a ser utilizado para estudos do regime
permanente do SEIG. Esse modelo apresenta predi¢cdes de tensao um pouco abaixo,
mas muito proximos, dos resultados experimentais. Por esse motivo ele foi empregado
no projeto do regulador de tensao.

Com relagao a predicao de frequéncia gerada, o modelo de impedancias
nao é preciso como seus resultados na predicao de tensdo. O modelo se mostra oti-
mista enquanto que a frequéncia medida experimentalmente € inferior a prevista, mais
acentuadamente em poténcias mais proximas a nominal. A origem desta divergéncia
na predicao da frequéncia nao € discutida neste trabalho.

Ja o modelo de Doxey apresentou resultados de elevado grau de otimismo,
informando tensdes e frequéncias distantes dos resultados experimentais. Conside-
rando também a atual facilidade com a qual os recursos computacionais e de software
resolvem as equacoes nao lineares do modelo de impedancias, conclui-se que o be-
neficio da reducao da complexidade no modelo de Doxey nao € justificavel visto o
grande impacto do prejuizo na qualidade dos resultados.

Sob a dtica dos resultados experimentais, ndao se pdde concluir sobre a
influéncia do porte da maquina nas regulagbes de tensao e frequéncia. Isso por-
que as duas maquinas deste trabalho nao foram ensaiadas sob equivalentes niveis
de excitagao, ou seja, nao apresentaram as mesmas tensoes geradas a vazio. Para
impor uma tensao de vazio é necessario aplicar o modelo teérico mais exato e en-
contrar a capacitancia de excitacao necessitada por cada maquina para estabelecer
tensao de vazio iguais. Neste trabalho, através dos ensaios realizados com ambas as
maquinas, so foi possivel obter-se a validagao da satisfatéria exatidao do modelo das
impedancias e confirmacao da baixa qualidade com a qual o modelo de Doxey prediz
0 comportamento da maquina.
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Este trabalho apresentou também uma sequéncia de projeto e implementacao
de um método simples de regulador de tensdo a capacitores shunt chaveados. Foi
possivel a producao de um protétipo de regulador funcional em laboratério, que atua
automaticamente quando detectada sobretensao ou subtensao no sentido de inserir
ou remover capacitancias do terminal do gerador de inducao.

O perfil de tensao de saida em funcao da carga alcancado experimental-
mente pelo regulador esta satisfatoriamente muito proximo da previsao tedrica utili-
zando o modelo de impedancias.

Dessa maneira, analisa-se que o aprimoramento do protétipo implemen-
tado pode ser estabelecido atuando sobre o estreitamento da faixa de variacao de
tensao permitida (neste trabalho experimentalmente conseguido de 209 a 235 V); e
escolha e associacao de capacitores mais proximos aos projetados para melhor se-
guir o perfil de regulagao de tensao esperado em projeto.

E bem difundido na literatura que a amplitude da tens&o gerada pelo SEIG
€ afetada pelos parametros: capacitancia de excitagao, corrente de carga, fator de
poténcia da carga, parametros da maquina e velocidade de acionamento.

E preciso frisar que o comportamento do regulador ndo ser4 o mesmo em
uma aplicagao real. Pelo fato de tomar suas decisOes a partir do monitoramento da
tensado, o regulador estara sujeito a dinamica da tensdo. Como a tensao é influen-
ciada pelos fatores ja citados, logo, num sistema real a dinamica da tensao é a con-
sequéncia da dinamica da carga e velocidade. De forma indireta, entao, o regulador de
tensao a capacitores shunt chaveados sera sensibilizado por possiveis afundamentos
ou elevagdes de tensado transitérias que a dinamica de carga e velocidade possam
causar.

Sobre as lacunas de poténcia nao atendidas que surgem nas curvas de
regulacao de tensao para cargas de fator de poténcia em atraso, pode-se levantar
a hipétese de projetar a quantidade e valor dos capacitores do banco de capacitor
considerando cargas em atraso como ponto de partida, ou seja, construir o grafico da
figura[25 para cargas com fator de poténcia em atraso. Dessa maneira, espera-se que
o perfil de regulagao de tensao para cargas com fator de poténcia menos indutivo e
resistivo se comportem como o perfil de carga capacitiva da figura [41]

Por fim, este trabalho implementou e comprovou o funcionamento de um
sistema de regulagao de tensao para o gerador de indugao com velocidade controlada,
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gue monitora e controla a tensao gerada do SEIG em degraus e de forma automatica,
capaz de alimentar cargas resistivas de até 3700 1¥. O aprimoramento deste regulador
implementado neste trabalho pode levar sua aplicagdo a maior variedade de cargas.
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APENDICE A - POLINOMIOS V;./ FXX s

O modelo de Doxey transporta a impedancia de magnetizacao em direcao
aos terminais da maquina. O motivo € a reducao da complexidade de célculos da
regulagao de tensao e frequéncia.

Nas proximidades da velocidade sincrona, onde o escorregamento é proximo
de zero, a parcela da impedancia do rotor R, /s, no circuito da operagdo como motor,
pode ser admitida infinita. Consequentemente o circuito do rotor pode ser interpretado
como um circuito aberto.

Com isso, ao deslocar a impedancia de magnetizacao aos terminais da
maquina, a tensdo de entreferro e a tensdo de terminal tornam-se iguais. Portanto, em
um ensaio de magnetizacao onde relaciona-se a tensao de terminal V; em funcao da
corrente (assumida aproximadamente de magnetizacao I,,), a relacdo entre V,/ F'xX,,
torna-se igual a V;/ FxX,,.
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APENDICE B - POLINOMIOS Vi / FxX s

As equagoes polinomiais de quinta ordem das figuras[16]e [17], que relacio-
nam a tensao de entreferro com a reatancia de magnetizacao, foram obtidas conforme
metodologia apresentada em Singh et al. (2004), com adaptagao ao fato de que neste
trabalho despreza-se as perdas associadas a resisténcia do niucleo R, da maquina de
indugao.

Nessa metodologia, as equacdes sao levantadas a partir do ensaio de
magnetizacao da maquina: fazendo a maquina atuar como motor a vazio, aplica-se di-
ferentes tensdes, a frequéncia nominal (F' = 1) nos terminais da maquina até alcancar
a saturacao da mesma. Para cada tensao aplicada sao mensuradas: poténcia ativa
absorvida (P), tensao por fase Y (V') e corrente de linha (7).

Nas proximidades da velocidade sincrona, onde o escorregamento é proximo
de zero, a impedancia do rotor pode ser admitida infinita. Consequentemente o circuito
do rotor pode ser interpretado como um circuito aberto. Com isso, baseando-se no cir-
cuito do gerador de indugao da figura [6] segue-se as equagdes (20), e para
obtengdo de V,/F em fungdo de X,,.

P =+/3.V.I.cos(8) (20)
Vo=V —I(cos() —i.sen(0))(Rs + 1.X,) (21)
X = Vy/1I (22)

Com os valores da tens&o de entreferro na frequéncia nominal V, e a reatancia
de magnetizacao X,, obtidos para todos os pontos da curva de magnetizacao da
maquina, é entdo possivel construir a relagao grafica desses pontos (V;, em fungéo
de X,,).

Com a fungao do software MATLAB chamada ’polyfit’ é possivel aproximar o
comportamento dos pontos V,x.X,, por uma expressao polinomial. Essa expressao so-
mente é valida quando F' = 1, como € o caso do ensaio de magnetizagao. Para torna-
la adequada ao gerador de inducao, que sofre de variacao de frequéncia sincrona,
faz-se a alteracé@o de V, para V,,/F para que o polinémio represente a tensdo de en-
treferro em funcao da reatancia de magnetizacao em qualquer condigcao de frequéncia
por unidade F' na qual a maquina esteja a operar. Tal expressao, admitida de quinta
ordem, foi apresentada nas figuras|16|e(17|para as duas maquinas ensaiadas.
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