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RESUMO

Este trabalho apresenta a andlise tedrica e experimental do gerador assincrono de dupla
alimentac&o, denominado GEADA ao longo deste trabalho, operando em regime permanente
com velocidade ndo fixa, mas com freqiiéncia da armadura constante. Compreende 0 escopo
do trabalho a andlise tedrica a partir do circuito equivalente do gerador, a analise tedrica e
experimental da curva de magnetizacdo do GEADA operando em frequéncia do rotor
varidvel, uma proposta de adaptacdo da curva de capacidade aplicada na operagdo dos
geradores sincronos para 0 GEADA e a sua andlise considerando-o como maguina sincrona a
partir dos seus terminais, 0s ensaios normalizados e complementares necessarios para o
levantamento dos paréametros para este circuito equivalente e ensaios do GEADA operando
com carga para verificagcdo de seu desempenho Os resultados obtidos permitem um melhor
entendimento desse sistema de geracdo, de suas condicdes de operacdo e utilizacdo em
sistemas de geracdo de velocidade ndo fixa como, por exemplo, sistemas eolicos e
hidrel étricos.

Palavras-chaves: Geracio de energia elétrica. Gerador com velocidade variavel.
Gerador assincrono de dupla alimentacio. Curva de capacidade.



ABSTRACT

The study presents the theoretical and experimental analysis of the double fed asynchronous
generator, called GEADA, operating in steady state with non-fixed speed but with constant
armature frequency. It comprehends the theoretical analysis based on the equivalent circuit of
this generator, the theoretical and experimental analysis of the curve of magnetization of the
GEADA operating with variable rotor frequency. A proposal of adaptation of the capability
curve applied in the operation of the synchronous generators for the GEADA is also
presented, its analysis considering it as a synchronous machine from its terminals, the
standard and complementary tests necessary for the calculation of the parameters for the
equivalent circuit and the testswith the GEADA operating under on-load conditions to verify
its performance. The achieved results allow a better understanding of this generation system,
its operational conditions and applicability to the power generation systems based on variable
speed, such as wind and hydroel ectric power plants.

Keywords: Electric power generation. Doubly-fed asynchronous generator. Double fed
induction generator, DFIG. Variable speed constant frequency asynchronous generator.
Capability curve.
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o, velocidade do rotor, em [rad/s)];
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Wperdas - energia de perdas 6hmicas no sistema de geracéo, em [J];
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Prec 3 poténciaativatotal mecanica entregue pela maguina motriz ao gerador,
descontadas as perdas, em [W];

Pyec: POténcia ativa total mecénica entregue pela maguina motriz ao gerador,
parauma fase do circuito, em [W];

Poscorr - POtéNCia ativa para compensagao do escorregamento, para uma fase do
circuito, em [W];

PJoule _r.: POténcia ativa consumida pelas perdas dhmicas por efeito Joule no

rotor, para umafase do circuito, em [W];

Pjoule s.: POténcia ativa consumida pelas perdas dhmicas por efeito Joule no

estator, para uma fase do circuito, em [W];

Pearga: POténcia ativa disponivel & carga ou sistema elétrico ao qual o GEADA
esta conectado, para umafase do circuito, em [W];

Pforro - POténcia ativa consumida pelas perdas no ferro do gerador, para uma fase
do circuito, em [W];

Pperdas _mec * Poténcia consumida pelas perdas mecanicas por étrito e
ventilacdo, paraumafase do circuito, em [W];
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motriz, para umafase do circuito, em [W];
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fase do circuito, em [var];

Quacopl _magn * Poténcia envolvida no acoplamento magnetico atraves da
reatancia de magnetizacdo, para uma fase do circuito, em [var];

Odispersio s Poténcia de dispersdo do circuito do estator, para uma fase do

circuito, em [var];

Ocarga : POteNciareativa da carga ou do sistema elétrico ao qual estéa conectado o

GEADA, paraumafase do circuito, em [var];
e f.e.m. induzida num enrolamento, em [V];
N : nimero de espiras do enrolamento, adimensional;
@ : fluxo magnético, em [Wh;
B : inducdo magnética, em [T];
v velocidade do condutor em relacdo ao fluxo que este atravessa, em [m/s];
®ejxo - VElOCidade de rotacéo do eixo mecanico, em [rad/s];
T, conjugado mecanico, em [N.m];
T, : conjugado eletromagnético, em [N.m];
Feostator - forcamagnetomotriz relativa ao estator, em [A.€];
Frotor - forcamagnetomotriz relativa ao rotor, em [A.€];
0 : angulo de poténcia, em [rad];

Iearga fasor corrente fornedda pelo gerador a carga, em [A];

Reargq : resisténciadacarga, em [A];

f: : conjugado do fasor corrente do rotor, em [A];

Py : poténcia ativa que é transferida ao estator a partir do entreferro, em [W];

Pg poténcia ativa que é transferida do rotor ao entreferro, em [W];



Postator - POtéNcia ativa gerada no estator, em [W];

Pentrada _conv_pot poténcia ativa de entrada do conversor de poténcia, em
[WI;

Psaida _conv_ pot: poténcia ativa de saida do conversor de poténcia, em [W];

0 : @ngulo de fase da tensdo induzida, em [rad];

0 I angulo de fase da corrente do rotor, em [rad];

@, : fluxo magnético, em [Wh;

FP : fator de poténcia da corrente da carga, adimensional;

S : fasor poténcia aparente, em [VA];

P : poténciaativa, em [W];

0 poténciareativa, em [W];

Z : impedancia, em [Q];

n: rendimento, em [%];

Nsubsincrono - fendimento no modo operativo subsincrono, em [%];

Nsobressincrono - fendimento no modo operativo sobressincrono, em [%];

Xy, - reaténcia de magnetizacdo do gerador sincrono, em [Q];

x; : reatancia de dispersdo do gerador sincrono, em [Q)];

X - reaténcia sincrona do gerador sincrono, em [QY];
E  : fasor tensfo induzida no estator a partir do rotor, em [V];

E,.: fasor tens3o induzida no rotor a partir do estator, em [V];

tyy
Q

: fasor queda de tensdo na resisténcia da armadura do gerador sincrono, em
[V];

R, : resisténciade armadura do gerador sincrono, em [V];
E fi fasor tensdo de campo do gerador sincrono, em [V];
g’ fasor tensdo induzida no entreferro, em [V];

@f : fasor fluxo magnético, em [Wh];

Iy: fasor corrente de campo do gerador sincrono, em [A];

I7t: fasor tensdo nos terminais do gerador sincrono, em [V];



R resisténcianatemperatura 7/, em [Q];

RT > resisténcia natemperatura 72, em [Q)];
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1 INTRODUCAO

Este trabalho de dissertagdo insere-se no contexto atual do Sistema Elétrico
Brasileiro, onde se verifica uma grande preocupacdo em se utilizar, com as melhores
eficiéncia e eficacia possivel, a energia disponivel na natureza com o emprego de melhores
tecnologias.

E neste momento em que se buscam novas maneiras de se gerar energia elétrica a
partir de fontes naturais ndo-convencionais (solar, ventos, marés, hidrogénio, etc.) e,
principalmente, aprimoram-se os aproveitamentos das fontes assim chamadas de cléssicas
(hidraulica e térmica), que se observa o aumento do interesse pela geracdo de energia elétrica
com velocidade variavel e fregiiéncia constante. Com isso, vislumbram-se e viabilizam-se dos
pontos de vista técnico, econdmico e de eficiéncia, os aproveitamentos energéticos que

operam em tais condi¢oes.

1.1 MOTIVACAO

A maguina sincrona tornou-se a base dos sistemas de geracéo de energia elétrica
devido as suas caracteristicas operacionais e pelo facil controle de freqliéncia e tensdo geradas
e também da poténcia reativa entregue ao sistema.

No contexto da gerac&o hidrelétrica, porém, a necessidade de se manter constante
a velocidade do conjunto turbina-gerador resulta, muitas vezes, numa poténcia gerada inferior
aguela disponivel naturbina pelavariacéo do nivel de dgua do reservatério e numa quantidade
de energia produzida menor. Ou segja, como uma das principais caracteristicas das turbinas
hidraulicas € a existéncia de uma poténcia 6tima para cada valor do nivel do reservatério, a
poténcia fornecida pela turbina nestes casos ndo seria a maxima disponivel, pela necessidade
de se manter uma velocidade constante do conjunto, para controle da fregiiéncia constante.
Desta forma, o aproveitamento da energia total proveniente da &gua que passou pela turbina
n&o seria 0 maximo possivel.

Também na érea da geragdo edlica ocorre algo muito semelhante e menos
controlavel, pois, como o reservatorio, no caso anterior, varia de nivel, os ventos também
possuem perfis diferentes de velocidade para cada época do ano. Assim, com a utilizacéo de
méguinas de velocidade constante conectadas as turbinas edlicas, ndo se verifica o melhor

aproveitamento da poténcia disponivel dos ventos, conforme a sazonalidade, ou entdo séo
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necessarios equipamentos mecanicos ou eletrdnicos de alto custo para obter-se a freqtiéncia
desgada, viabilizando assim a producdo de energia el étrica nas condicdes exigidas.

Ja com geradores projetados para operarem com velocidade varidvel, mantendo-se
atensdo gerada com frequiéncia constante, este aproveitamento maximo da energia disponivel,
guer sgja da &gua, ou dos ventos, pode ser alcancado de forma mais imune a sazonalidade.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho de dissertacdo é contribuir para o estudo do gerador
assincrono de dupla alimentacao, referido neste trabalho como GEADA,, inserido num sistema
de geracdo de energia elétrica capaz de operar, em regime permanente, em condi¢cdes de
velocidade variavel da méaquina motriz e manter sob controle atenséo e fregliéncia geradas.

Este objetivo encontra-se fundamentado no estudo tedrico do GEADA, na
implantacdo de uma bancada de testes no Laboratério de Méaquinas Elétricas, Acionamentos e
Energia (LMEAE), nos ensaios para determinacdo dos parametros da méaguina para val idacéo
do seu estudo tedrico, na andlise do GEADA sob a Optica de maguina sincrona na forma que €
vista pelo sistema, no desenvolvimento de uma proposta de curva de capacidade de operacéo
("capability curve") como a utilizada na operacdo dos geradores sincronos, na andlise da
gquestédo de rendimento e de curva de excitagdo do GEADA e, complementarmente, da
definicéo de diretrizes para selecdo desse gerador e seu conversor de poténcia.

Uma contribuicdo pretendida por este trabalho estd no desenvolvimento de uma
modelagem da magquina para melhor explicar, particularmente do ponto de vista didatico, o
seu funcionamento e, a0 mesmo tempo, dar subsidios que permitam aperfeicoar a sua
operacdo como gerador assincrono de dupla alimentagéo.

Este trabalho é parte integrante do projeto de pesquisa aprovado para o Programa
de P&D da CEEE sob o titulo "Estudo e Desenvolvimento de Sistema de Geracdo de Energia
Elétrica a partir de Motor de Inducdo de Rotor Bobinado Excitado por Conversor de

Freguéncia', conduzido no LMEAE desta universidade.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em trés grandes partes. (i) a primeira € a revisdo da

literatura, com a andlise dos trabal hos existentes sobre o tema de gerador assincrono de dupla
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alimentacdo; (ii) a segunda € o desenvolvimento tedrico do modelo de regime permanente,
dos equacionamentos, das poténcias, da andlise do GEADA como gerador sincrono e a
proposta de adaptacdo da curva de capacidade dos geradores sincronos e (iii) a terceira
apresenta os estudos experimentais realizados com o GEADA, abrangendo a definicdo de
diretrizes para a selecéo do gerador assincrono de dupla alimentacdo e de seu conversor de
poténcia, 0S ensaios para caracterizacdo do GEADA, o levantamento da curva de

magnetizacdo com velocidade varidvd, e ensaios do GEADA operando com carga.
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2 REVISAO DA LITERATURA

A intencdo desta revisdo bibliografica € apresentar uma sucinta andlise dos
trabalhos publicados nos diversos meios cientificos sobre a geracéo assincrona de velocidade
variavel e frequéncia controlada. O estado em gue se encontram a tecnologia e os estudos
acercada geracdo de energia el étrica com velocidade variavel é descrito neste capitulo.

Existem diversas denominagbes nos trabalhos consultados para a maquina
assincrona com rotor bobinado operando com velocidade variavel e freqgliéncia controlada nos
terminais do estator, dependendo da aplicacéo e da época em que o trabalho foi desenvolvido.
Neste trabalho adota-se a denominacéo “gerador assincrono de dupla alimentacéo” , resumido
como “GEADA", considerando-se que a méquina em estudo opera como gerador.

Aqui cabe a observacao que alguns autores adotam a denominacdo de “ gerador de
inducdo de dupla aimentacéo” pela semelhanca fisica que este gerador possui com o motor de
inducdo de rotor bobinado. Porém, ao se utilizar a expressdo “gerador assincrono”, da-se
destaque a0 seu principio de funcionamento, que € exatamente o desatrelamento entre a
velocidade de rotagdo mecanicado rotor e a freqliéncia do campo magnético no entreferro que
€ visto pelo estator como sendo sincrona

Existe uma tendéncia de denominarem-se todos os sistemas de geragéo de energia
glétrica que ndo transformam uma fonte de energia em energia elétrica diretamente na
fregliéncia sincrona de “geracdo assincrona’, porém esta tendéncia ndo sera observada neste
trabalho, pelo entendimento que este termo é mais propriamente referido a méaquinas
rotativas, como € o caso do GEADA.

O conversor de poténcia conectado aos terminais do rotor serve tanto para impor
poténcia ao circuito deste rotor, alimentagdo positiva, como extrair poténcia deste circuito,

uma alimentacéo negativa, conforme o modo de operacéo do gerador.

2.1 PANORAMA GERAL

A capacidade das maguinas assincronas de dupla alimentagdo em terem a sua
rotacdo gjustada € conhecida desde o inicio do século XX, apresentando ja neste periodo
algumas aplicacdes especificas na industria, principalmente em esteiras de transporte com
diversos motores. Alguns trabalhos ja contemplavam os estudos para este tipo de aplicacéo

das méquinas assincronas, como (CONCORDIA, 1942).
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A configuragdo composta por uma méaguina assincrona com seu rotor bobinado
conectado a um inversor e este a um retificador de forma que seja possivel controlar a tenséo
gerada nos terminais e sua frequéncia, aproveitando-se também a energia que flui do rotor
para 0 sistema ou carga, conhecida como “slip energy”, foi desenvolvida no inicio da década
de 1960, conforme (KRAUSE, 1988). Ja a aplicacdo destas méaquinas para a geracdo de
energia sO se tornou industrialmente viavel com o desenvolvimento e uso da eletrénica de
poténcia nas duas Ultimas décadas, 0 que possibilitou a utilizacdo de conversores de
freguéncia para controle da excitagdo do enrolamento de campo no rotor.

Desde a década de 1960 a preocupacdo dos pesquisadores e empresas que
empregam esta tecnologia foi o desenvolvimento de sistemas cada vez mais avangados, com
menores perdas, menores custos, melhores controles dindmicos, melhores projetos das
maguinas e dos sistemas auxiliares que os compdem. Com isto, tém-se aumentadas as
possibilidades de emprego desta tecnologia nos sistemas elétricos, tanto para a geragdo de
energia elétrica confiavel como no controle da estabilidade das linhas de transmisséo.

A topologia basica do sistema de geracdo proposto € apresentada na Figura 1,
onde aparecem 0 gerador assincrono de dupla alimentacdo e o conversor de poténcia
conectado ao enrolamento do rotor.

SISTEMA
ELETRICO

GEADA @ H— %

CONVERSOR DE
POTENCIA

Figura 1 — Esquema basico do gerador assincrono de dupla alimentacgao.

Diversos trabalhos atestam 0 sucesso da busca pela viabilidade da geragdo de
energia elétrica a partir de fontes de velocidade varidvel, como (DJUROVIE, 1995) que
apresenta resultados praticos comparados aos resultados numéricos, Figura 2.

A conclusio do trabalho de (DJUROVIE, 1995) é que a geracdo de energia

elétrica com velocidade variavel éviavel.
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Figura 2 — Comparacio entre resultados experimentais e numéricos com escorregamento
equivalente de -600 rpm (-40%) a +600rpm (+40%) para uma maquina de 4 pélos e SOHz
(DJUROVIE, 1995).
O trabalho de (PENA, 1996) apresenta também resultados préticos comparados a

numeéricos, a partir de um sistema isolado de geracdo como o apresentado na Figura 3, e
apresenta as equagdes basicas do modelo “dg0”.

Magquina
CC Gerador Barramento

E /A |
ﬁ\i/ Tor Tos f ‘

il
Vi Ir @ ET {@9 Carga

Vs, Isc
O @ &
1 Conversor lado do Rotor
2 Link CC

3 Conversor Front-End

Figura 3 — Sistema isolado de geracdo de energia elétrica com velocidade variavel (PENA,
1996).
A existéncia de diversas patentes registradas nos Estados Unidos da América,
como por exemplo, as representadas por (WESTINGHOUSE, 1981; GE, 2005a; GE, 2005b;
HAWAIIAN ELECTRIC COMPANY, INC., 2005; ALOY S WOBBEN, 2005) contemplando

sistemas de geracdo de energia elétrica com velocidade variavel também demonstra a
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viabilidade e estado da arte de tal tecnologia, empregada principamente aos sistemas edlicos,
pela caracteristica de variabilidade dos ventos.

O trabalho de (BANSAL, 2003) apresenta, por sua vez, uma extensa lista
bibliografica com os trabalhos publicados sobre a aplicacdo de geradores de inducdo em
sistemas de energia ndo convencionais. Alguns dos trabalhos referidos nesta lista servem de

base a esta andlise do estado da arte de geracéo de energia elétrica com velocidade variavel.

2.2 OS DIFERENTES TIPOS DE GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

A literatura existente sobre o0 assunto de geracdo de energia elétrica apresenta
diversas configuractes de sistemas que operam com freqgliéncia da tensdo gerada constante,
tanto com as maguinas motrizes em velocidade constante ou variavel, sendo as principais
(SALAMEH, 1986; MEY ER, 2000a):

1. Maguina sincrona operando a velocidade constante e consegulente
tensdo gerada com frequiéncia constante;

2. Maguina sincrona operando a velocidade variavel com seus terminais
alimentando um conversor c.a/c.c. e, a partir dele, um conversor de freguéncia para
prover atensdo afregliéncia constante para 0 sistema ou carga;

3. Maguina assincrona auto-excitada por capacitores com velocidade
constante e, eventualmente, alimentando um conversor c.a/c.c. e, a partir dele, um
conversor de frequiéncia para prover atensdo de fregiiéncia constante para o sistema ou
carga,

4. Maguina assincrona em velocidade sobressincrona com tensdo e
freqUéncianos terminais impostas pelo sistema (barramento infinito);

5. Maguina assincrona de dupla aimentagdo com o rotor bobinado
alimentado por conversor de freqliéncia para compensar a diferenca de velocidade entre
0 campo girante da armadura e a vel ocidade do rotor;

6. M aguina assincrona com velocidade variavel e frequiéncia constante por
controle eletronico pela carga.

Existem também outras configuragfes pouco usuais para geracao em velocidade
varidvel, em que é possivel ter-se a fregiiéncia controlada, como, por exemplo, 0 caso das
maguinas sincronas com duas ou mais combinagdes de nimero de pdélos, apresentando muitas
restrigoes de utilizac&o por trabahar apenas em determinadas vel ocidades de rotagéo.
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Um apanhado geral é apresentado no livro de (FARRET, 1999) sobre estes tipos
diversos de geracéo de energia elétrica, completando 0 elenco com a geracdo a partir de fonte
solar, biogés, 6leo diesel, células combustivel, incluindo uma andlise sobre os beneficios das
microcentrais, quaisquer que sgja a fonte, para 0 Meio Ambiente, assunto importante e
pertinente ao nosso tempo atual. O autor da importancia, com esse livro, a geracdo de energia
elétrica de forma descentralizada e préxima ao consumo, 0 que pode contribuir para o
desenvolvimento do interior do Brasil, que € rico em fontes de energia e carente de energia
elétrica disponivel para o consumo. Este livro pode ser aplicado diretamente na prética, pois
apresenta conceitos bastante sintéticos e diretos.

Os livros de (CHAPALLAZ, 1992; SIMOES, 2004) apresentam de forma
completa, as teorias e aplicagdes préticas para o uso do gerador de indugdo auto-excitado para
a geracdo de energia eétrica. O livro de (CHAPALLAZ, 1992), apresenta 0 passo a passo da
definicéo, calculo e instalacdo de um gerador de inducéo, podendo ser utilizado por pessoas
gue ndo possuam o total conhecimento da engenharia envolvida na geracdo de energia
elétrica. Ja o livro de (SIMOES, 2004) é para ser estudado e aplicado por pessoas que
detenham um maior nivel de conhecimento de engenharia. Conclui-se, portanto, que estes
livros se propdem a atingir publicos diferentes, mas com a intengdo de contribuir com a
divulgacdo e ampliacdo do emprega do gerador assincrono auto-excitado no campo da
geracdo de energiaelétrica.

Nesta dissertacéo de mestrado, o gerador a ser estudo € o de dupla alimentacéo,

como jafoi antecipado no Capitulo 1.

2.3 BENEFiICIOS DA GERACAO COM VELOCIDADE VARIAVEL

A aplicacdo de geradores com velocidade varidvel pode proporcionar varios
beneficios, conforme sugeridos nos trabalhos de (GISH, 1981; BOGALECKA, 1993;
MEY ER, 2000a; KUNZLER JR., 2003; RUNCOS, 20054):

1 Aumento do rendimento global, através do ajuste da rotacdo do
conjunto turbina-gerador de forma a manter a turbina operando na condi¢cdo de
rendimento maximo, independente do nivel do reservatdrio ou vento, ou qualquer outra
situacdo limitante da poténcia para geradores sincronos;

2. Operacdo com vazéo reduzida que podera ser resultante de restricbes

ambientais, inclusdo de nova usina hidrel étrica no mesmo rio ou mudanca na politica de
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geracao da empresa, e, desta forma, se pode minimizar os problemas ocasionados pela
operacdo da turbina com a vazédo reduzida, por exemplo, a cavitacéo, mantendo-se uma
velocidade menor do que os geradores de velocidade constante, por exemplo, as
Maguinas sincronas, necessitam;

3. Aumento do aproveitamento da capacidade de usinas mais antigas
(hidrelétricas ou termel étricas), que por ventura possuam poténcia disponivel maior que
apoténciaparaaqua foram originalmente projetadas, ampliando-se a faixa de operacéo
daturbina, e com isto, ter ampliada a faixa de poténciafornecida ao sistema elétrico ou
carga, além do rendimento melhorado;

4. Melhoria da estabilidade dindmica, com a possibilidade de poder operar
com geradores que possam ter sua velocidade rapidamente aterada, tornando os
conjuntos geradores capazes de suportar os transitérios decorrentes de falhas nas linhas
de transmissdo ou distribuicdo, sem perder o sincronismo; também a energia cinética
armazenada no rotor da maquina pode ser entregue ao sistema por um tempo mais
longo, pois se pode compensar a perda de velocidade de diversas formas, melhorando a
confiabilidade do sistema de geracao;

5. Aumento da capacidade de transmisséo e distribuicdo com o sistema
mais estavel dinamicamente, sendo possivel aumentar o nivel de carregamento das
linhas de transmisséo e distribui¢éo;

6. Aumento da capacidade de entrega de poténcia ativa, pois os geradores
de velocidade variavel possuem uma faixa de operagdo sensivelmente maior que os de
velocidade constante (méquinas sincronas), e esta possibilidade, aliada a maior
velocidade de resposta para gjuste de poténcia ativa, possibilita aumentar a capacidade
de carga ativa e diminuir as oscilactes de freqliéncia nos sistemas de poténcia;

7. Capacidade de operacdo com grandes variacGes de altura liquida dos
reservatérios, viabilizando usinas que possuem grandes variagdes do nivel de seus
reservatorios, compatibilizando o projeto da turbina com estas variagOes; considerando
um cenario de racionamento por causa dos baixos niveis dos reservatorios das usinas
hidrel étricas, trazendo uma melhora do aproveitamento da agua dos reservatorios;

8. Beneficios ambientais, pois usinas hidrelétricas com geradores de
velocidade variavel poderdo substituir usinas termelétricas, diminuindo o impacto
ambiental em diversas regides; além disso, existem estudos (MEYER, 2000a) que
mostram gque com a turbina operando na sua velocidade 6tima ha uma diminuicdo da

mortalidade dos peixes que passam pelas pas daturbing;
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0. Aplicagdes em fazendas edlicas, considerando-se que a caracteristica
principal da geracdo edlica € a grande variagcéo de velocidade dos ventos, tornando-a
mais competitiva, se comparada com outras fontes de energia como a hidraulica e a
térmica;

10. Sincronizacdo e paradelismo do gerador com o sistema elétrico
realizados de modo répido sem comprometer a estabilidade do sistema, pelo répido
controle da freguiéncia gerada a partir do sistema conversor de poténcia conectado ao
enrolamento do rotor;

11. O uso do GEADA em sistemas de geracdo edlica diminui a necessidade
de utilizacdo de “caixas de engrenagens ou transmissao” (gearboxes) € nao utiliza
dispositivos eletronicos de poténcia no estagio de poténcia, mas apenas no estagio de
excitacdo (acoplado ao rotor); com isso, 0 custo € menor, e amplia a sua aplicagdo em
sistemas de maior poténcia; permite a geracdo com tensdo controlada e freqiéncia
constante nos terminais de armadura do gerador dentro de uma faixa razoavel de
variagao de velocidade.

O trabalho de (SAIDEL, 1997) apresenta alguns resultados de pesquisas no Brasi|
compreendendo fatores econémicos com énfase na andise de eficiéncia energética, a partir de
simulacdo de usinas hidrelétricas operando no regime normal, com a velocidade constante da
turbina, e no regime de velocidade variavel, apresentado na Tabela 1, e a quantificagdo de
impacto ambiental, a partir da analise da reducdo dos niveis operativos do reservatorio, com

consequéncias diretas sobre o grau de impacto ambiental do aproveitamento.

Tabela 1 - Comparacio da geracdo com velocidade fixa com a geragdo com a velocidade variavel para
uma Usina Hidrelétrica (SAIDEL, 1997).

Energia Fator Ganho Faixa de Variagdo
Diaria de Anual da

Rotacéo Carga de Rotacdo (%)
Fixa Energia
MWh (%) Superior inferior
1443 0,75 32 -6,1 -17,0
1224 0,75 41 -5,5 -17,0
1251 0,65 3,7 -39 -17,0
1062 0,65 3,0 -2,4 -17,0
1059 0,65 1,6 -0,2 -12,7

A base da Tabela 1, apresentada em (SAIDEL, 1997), foi a Usina Hidrelétrica

Caconde, no Brasil, por ter uma caracteristica bastante propicia a geracéo de energia elétrica
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com velocidade varidvel, que € o fato de apresentar uma grande variagdo da queda d &gua
durante a sua operacdo, 0 que € potencialmente maior para este tipo de comparacéo. O estudo
do impacto ambiental foi feito qualitativamente e indica que se poderia ter uma reducéo na
area alagada pelo reservatorio de até 6% com a operacdo das turbinas desta usina em
velocidade variavel, o gue significa também uma diminuicdo nas obras civis da usina.

O trabalho de (GISH, 1981) apresenta também uma série de beneficios afavor dos
sistemas de geracdo de energia elétrica com velocidade variavel empregando geradores
assincronos de dupla alimentagdo, basicamente iguais aqueles ja citados no inicio desta se¢éo,
e apresenta também a avaliacdo do emprego deste modo de operacdo em usinas hidrel étricas,

sob a Optica de que estes geradores podem ser considerados como geradores sincronos.

2.4 ESTUDOS DE REGIME PERMANENTE DO SISTEMA DE GERACAO

O enfoque desta dissertacdo de mestrado é o estudo do GEADA em regime
permanente, e por isto este assunto € o mais explorado neste capitulo.

O trabalho de (SALAMEH, 1986) compreende o estudo de regime permanente do
gerador assincrono de dupla saida, uma configuracdo peculiar do gerador assincrono de dupla
alimentacdo onde o0 seu rotor é conectado a um inversor de freqiéncia, o lado do rotor possui
a funcéo de retificador simplesmente, operando somente no modo sobressincrono. Os autores
usam o conceito de velocidade sincrona e velocidade nominal para dividir os modos de
controle do gerador. A velocidade nominal do gerador corresponde ap escorregamento
nominal, caso a maguina seja operada como motor de indugcdo com carga nomina no seu
eixo. A proposta do trabalho € que o controle deste gerador seja dividido em duas etapas.
Quando operando com velocidade acima da velocidade sincrona e abaixo da velocidade
nominal, o gerador em guestdo € controlado como um gerador de inducdo, com os terminais
dos enrolamentos do rotor curto-circuitados. O melhor desempenho desta maneira é
verificado quando a velocidade do rotor corresponde ao escorregamento nominal. Uma vez
gue o rotor tenha uma velocidade maior que a velocidade correspondente ao escorregamento
nominal, o gerador € controlado inserindo-se uma resisténcia varidvel no circuito do rotor ou,
com o mesmo efeito, mudando-se o angulo de disparo dostiristores do inversor de frequéncia
acoplado ao rotor. Os autores definem que o efeito do inversor de freqiéncia € de uma

resisténciavariavel visto dos terminais do rotor, naforma da equacéo (1).
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Sendo R;Cé aresisténcia variavel equivalente, a é a relacéo de transformacéo da
tensdo do estator para a tensdo do rotor, V'; é atensdo do estator, « € 0 angulo de disparo dos

tiristores e / 2 a corrente do rotor referida ao estator. Concluindo, o trabalho apresenta ainda
os resultados dos diversos ensaios em laboratério.

O trabalho de (EL HAGRY, 1989) também traz esta idéia de incorporar os efeitos
do conversor de poténcia através do uso de uma resisténcia variavel, baseada também na
equacao (1).

No trabalho de (JEONG, 1987), também € proposta a utilizagdo da resisténcia
equivalente em substituicdo ao inversor de frequiéncia conectado ao rotor, considerando que
assim o sistema formado pelo gerador e o inversor de poténcia constitui uma malha fechada, e
considerando que, pelo controle do chaveamento dos tiristores imprimir uma caracteristica de
fator de poténcia unitario ao inversor de freqtiéncia. Ao contrario do trabalho de (SALAMEH,
1986), o inversor de frequéncia estd com o seu lado retificador conectado aos terminais do
estator, de forma que alimenta o circuito do rotor com uma tensdo trifasica de frequéncia
variavel. Desta forma, o sistema operard como gerador tanto no modo subsincrono quanto
sobressincrono, ndo sendo, porém, possivel o aproveitamento da energia do rotor no modo
sobressincrono. Os autores apresentam o equacionamento para regime permanente a partir do
circuito equivalente e com o modelo “dqg0”, considerando a resisténcia variavel, completando
o trabalho com os resultados dos ensaios.

O trabalho de (VICATOS, 1989) apresenta para 0 gerador assincrono de dupla
alimentacdo as formas finais do eguacionamento das correntes e poténcias do gerador
assincrono de dupla alimentagdo para o circuito equivalente, sendo uma das referéncias
fundamentais para esta dissertacéo de mestrado, como € verificado no capitulo 3.

Em (VICATOS, 1989) a andlise dos modos operativos subsincrono e
sobressincrono, segue por dois caminhos distintos embora cheguem as mesmas conclusoes.
Buscando uma simplificacdo, nesta dissertagdo de mestrado foi apresentada uma forma Unica
para esta andlise, que é vista no Capitulo 4.

Os autores de (VICATOS, 1989) apresentam também estratégias de controle para

a magnitude e freqiiéncia da tensdo impressa ao rotor e fazem uma andlise do sistema
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alimentando uma carga passiva RL. Os resultados de simulag&o e ensaios s&o comparados em
graficos que complementam o trabal ho.

O trabalho de (TAMURA, 1989) apresenta, a partir das equacdes diferenciais para
0 gerador assincrono de dupla alimentacéo o modelo para regime permanente, referindo-se a
este como uma maguina sincrona. Apresenta uma forma alternativa de andlise do circuito
equivalente, apresentando também as equacdes para as tensdes induzidas no entreferro.

Uma preocupacdo dos autores é com aincorporacéo das perdas no ferro através da
consideragcdo da resisténcia das perdas magnéticas, normalmente considerada infinita no
circuito equivalente. Uma andlise do fluxo de poténcia é apresentada, considerando que o
conversor de poténcia conectado ao rotor ndo esta alimentado pela poténcia gerada nos
terminais do estator.

Outro enfoque do trabalho de (TAMURA, 1989), as curvas “V", sera visto na
secdo 2.11.

O trabalho de (CADIRCI, 1992) apresenta de maneira bastante didatica o assunto
do estudo de regime permanente, com utilizacdo do circuito equivalente do gerador
assincrono de dupla alimentacdo parao desenvolvimento do seu modelo de estudo.

Os autores apresentam de maneira mais completa a mesma idéia de se dividir o
modo de operacdo sobressincrono em duas regides, como é feito em (SALAMEH, 1986),
esclarecendo o porqué desta divisdo. Nesta etapa sdo apresentadas as caracteristicas de cada
grandeza em cada modo operativo.

Os autores de (CADIRCI, 1992) consideram o fluxo de carga no sistema sem que
0 conversor de poténcia conectado ao rotor estgja alimentado pela poténcia gerada nos
terminais.

O trabalho segue com a andlise do chaveamento dos dispositivos estaticos e da
inércia do seu desligamento, chamado de “overlap” e, segundo os autores, o conversor de
poténcia deve ter a comutacdo forgada, utilizando dispositivos adequados, de forma gque possa
garantir os beneficios de fornecer poténcia reativa capacitiva ao rotor do gerador assincrono
de dupla aimentagéo.

Também afirmam os autores que a influéncia das frequéncias harménicas do
conversor de poténcia é muito maior gue das perdas no ferro, sugerindo que se desprezem
estas Ultimas, mas ndo as primeiras.

Diversas outras consideragdes sobre o0 sistema de geracdo e sobre a turbina edlica
sdo feitos neste trabalho, tornando-o um dos mais completos e Uteis para os estudos que se

fazem nessa dissertacdo de mestrado.
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No trabalho de (ESKANDER, 1996) encontram-se as formas finais das equagtes
desenvolvidas para os estudos de regime permanente, sendo que o autor explora a questéo das
perdas no ferro, inclusive apresentando percentuais resumidos na Tabela 2, para 0 modo

subsincrono.

Tabela 2 - Comparacio das perdas no ferro em relacdo as perdas totais (ESKANDER, 1996)

Escorregamento | Angulo de Fase da tensio Percentual de erro
do rotor
0,05 290° 34%
350° 58%
0,1 340° 36%
0° 78%

O trabalho de (EDVARDSEN, 1997) apresenta como diferencial dos demais
artigos a andlise do fluxo de poténcia e consideracdes para o dimensionamento do conversor
de poténcia

Os autores de (REFOUFI, 1999), consideram o gerador assincrono de dupla
alimentacdo como um gerador de inducdo estatico Kramer, e utilizam na sua andlise as
equacOes de estado para 0 estator e o rotor e 0 conversor de poténcia. Ao final completam o
trabalho as formas de ondas das tensdes e correntes simuladas.

Em (MULLER, 2000), tem-se a andlise comparativa dos sistemas de geracio
assincrona do tipo auto-excitado, do gerador conectado ao sistema elétrico através de um
inversor de freguiéncia e do gerador assincrono de dupla alimentac&o. Os autores justificam a
aplicacdo do gerador assincrono de dupla alimentacéo para controle de poténcia reativa pelo
seu funcionamento como um gerador sincrono.

Os autores apresentam o modelo dindmico do gerador assincrono de dupla
alimentacdo, e a partir deste fazem a analise do regime permanente apresentando também uma
analise das poténcias no gerador que sera utilizada nessa dissertacéo de mestrado.

Em (LOBOSCO, 2001) encontra-se uma explicacéo didatica do que é apresentado
em livros usados no ensino de méquinas elétricas como (FITZGERALD, 1990; SAY, 1983;
HINDMARSH, 1984), a representacéo em separado dos componentes do circuito equivalente
conforme a sua correspondéncia as perdas ativas no rotor ou a poténcia mecanica. Estaidéia é
usada nessa dissertacdo de mestrado, no Capitulo 3.

Os autores de (DATTA, 2002) fazem uma andlise descritiva dos sistemas de
geracdo de energia elétrica com velocidade variavel, com consideragdes sobre cadaum deles,
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complementando com uma analise do sistema de captura da energia que compdem cada um
destes sistemas estudados.

Uma proposta diferente dos demais trabal hos citados nesta se¢éo sobre estudos de
regime permanente do gerador assincrono de dupla alimentacéo € apresentada no trabalho de
(FERREIRA, 2004) e refere-se a aplicacdo deste gerador como compensador sincrono. Os
autores exploram o controle do fator de poténcia do gerador a partir da andlise do circuito
equivalente cléssico aplicado ao gerador assincrono de dupla alimentacdo, através das
equacOes das poténcias ativa e reativa. Pelas equagdes podem-se tirar conclusdes sobre como
se da o controle do fator de poténcia através da magnitude e angulo de fase da tenséo
impressa ao rotor. A Figura 4 apresenta a curva que relaciona a poténcia reativa com a tenséo
impressa ao rotor.

O trabalho segue apresentando o estudo dindmico, usando o modelo “dg0” ou
transformada de Park como base, e sugere a aplicacéo do controle vetorial parao conversor de
poténcia. Por fim, estdo o controle da poténcia reativa e os resultados de simulacdo e ensaios.
Lendo-se o artigo, tem-se a impressao que os autores utilizaram um inversor de freqiéncia

tradicional como conversor de poténcia.
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Figura 4 — Curva da poténcia reativa em relacio a tensdo do rotor para uma maquina de 3hp
(FERREIRA, 2004).
Visando contribuir com a melhoria da conversdo de energia de sistemas eolicos
utilizando o gerador assincrono de dupla alimentacéo, o trabalho de (SMITH, 2005) abrange o
modelo de regime permanente do gerador assincrono de dupla alimentagdo incluindo um
algoritmo para a determinacdo da tensdo impressa ao rotor pelo conversor de poténcia e o

angulo de fase entre esta tensdo e a tensdo gerada a partir do conhecimento do conjugado
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mecanico, da velocidade de rotagdo e a tensdo nos terminais do estator. No caso desta
dissertacéo de mestrado, propdem-se outros algoritmos, como, por exemplo, conhecendo-se a
tensdo e a corrente da carga e a velocidade de rotagcdo chega-se aos valores do conjugado
mecanico e aamplitude e angulo de fase da tenséo do rotor. Isto € tratado no Capitulo 4.

O trabalho apresenta ainda 0 estudo transitorio e os resultados de ensaios
experimentais do sistema, como o0 apresentado na Figura 5, onde o conjugado mecanico é
considerado constante e a corrente no rotor também o é.

A maguina utilizada no trabalho de (SMITH, 2005) para os estudos experimentais
possui 7,5kW e 6 polos.
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Figura 5 — Curvas da corrente e da tensiio do rotor em funciio da velocidade para uma
maquina de 7,5kW, 50Hz e 6 pélos (SMITH, 2005).

A Figura 6 compara o estudo tedrico de regime permanente e 0s ensaios onde foi
implementado o controle dinamico. Note-se que as retas sdo coincidentes, 0 que mostra que o
modelo em regime permanente simplificado, sem considerar as perdas no ferro, pode ser
aplicado aos estudos de regime permanente do gerador assincrono de dupla alimentag&o.

Faltou verificar o porque do trabaho de (ESKANDER, 1996) apresentar
resultados téo diferentes do obtido por (SMITH, 2005), quando se comparam o grafico da
Figura 6 com os valores da Tabela 2. No estudo destes dois artigos, ndo ficou clara a
diferenca entre eles, pois partem do mesmo circuito equivalente para o gerador assincrono de

dupla alimentac&o e utilizam praticamente as mesmas equagdes de regime permanente.
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Figura 6 — Comparacao entre o estudo teorico de regime permanente e o controle dinimico
implementado nos ensaios para uma maquina de 7,5kW, S0Hz e 6 pélos (SMITH, 2005).
Também o trabalho de (CADIRCI, 1992) cita que as perdas no ferro devem ser
consideradas nos estudos de regime permanente, mas ndo apresenta resultados experimentais

conclusivos.

2.5 ESTUDOS DINAMICOS DO SISTEMA DE GERACAO

Os estudos dinadmicos dos sistemas de geracao de energia el étrica com velocidade
variavel com a aplicacdo de gerador assincrono de dupla alimentacdo sdo explorados pelos
trabalhos (KRAUSE, 1988; VICATOS, 1991; BOGALECKA, 1993; DJUROVIE, 1995;
PENA, 1996; RUPPERT, 1997; DUNDING, 2000; FEIJOO, 2000; KAZACHKOV, 2004;
SEMAN, 2004; FERNANDES, 2005; GAGNON, 2005; CADIRCI, 2005; GONZAGA,
2005).

O trabaho de (BOGALECKA, 1993) apresenta o estudo dinamico do gerador
assincrono de dupla alimentacdo conectado a uma rede onde se encontra um gerador sincrono.
O autor usa as equagdes no seu modo cléssico e apresenta diversos resultados gréficos para
comprovar o seu estudo detransitério.

Os trabalhos de (KRAUSE, 1988; VICATOS, 1991; DJUROVIE, 1995; PENA,
1996; RUPPERT, 1997; FEIJOO, 2000;) apresentam as equacdes utilizadas para descrever a
maguina assincrona de dupla alimentacdo a partir da transformacéo de varidveis, do modelo
de grandezas trifasicas reais da maguina, tensdo e corrente para 0 modelo inicialmente

desenvolvido por Park para os geradores sincronos, conhecido como teoria das duas reagoes,



40

e posteriormente como modelo “dg0” (PARK, 1929). Estes trabalhos apresentam as formas
finais das equacdes do modelo “dg0”, encontrando-se nos livros de (KRAUSE, 1995; ONG,
1998; LYSHEV SKI, 2000) o desenvolvimento base para este estudo.

O modelo “dq0” é uma das inimeras transformacdes de variaveis que sdo usadas
nos estudos de maguinas elétricas. Em (KRAUSE, 1995) sdo citadas as transformadas de
Park, Stanley, Kron e de Brereton, como sendo, na realidade, casos particulares de uma
transformacéo geral desenvolvida em (KRAUSE, 1965). Esta transformacdo refere as
varidveis do estator e do rotor da maquina (tensdes, correntes e fluxos concatenados) a uma
referéncia de eixos que rotacionam a uma velocidade angular arbitraria, podendo inclusive ser
nula (referéncia estacionaria). Assim simplificase a andlise da méquina assincrona por
eliminar-se a influéncia da variagdo no tempo sobre as indutancias. Esta transformacéo ficou
conhecida como Sistema de Eixos de Referéncia Arbitraria, ou originalmente do inglés,
“arbitrary reference frame” (KRAUSE, 1965), conforme a Figura 7. Para a andlise dinamica
de maquinas de dupla aimentacdo, esta transformacdo apresenta muitas vantagens,
possibilitando tanto a andlise completa em regime permanente quanto regime transitério,
desde que sgjam feitas as consideragtes adequadas a cada caso.

Esta transformada geral é aplicada para a armadura (estator) de maquinas

assincronas e sincronas e também para 0 campo no caso de magquinas assincronas.

fds

fcs fgs

Figura 7 — Referéncias “dq0” e “abc” arbitrarias para transformacio de variaveis.

O trabalho de (FEIJOO, 2000) apresenta uma formulagio para o estudo da
maguina assincrona de dupla alimentacdo onde é apresentado um equacionamento bastante
didé&tico, similar ao apresentado em (KRAUSE, 1995), propondo um modelo de terceira
ordem para a maguina em estudo. Os autores fornecem uma orientacdo passo a passo para o

desenvolvimento do modelo “dg0” de forma matricial, a partir do desenvolvimento para a
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méquina assincrona de rotor em gaiola, com o fornecimento das matrizes intermediarias
utilizadas justamente para se redlizar a transformacéo de variaveis, normal mente estacionarias
para coordenadas referenciadas aos eixos direto “d” e em quadratura “q”. Neste trabalho os
autores também provéem o modelamento das fontes de tensdo de campo (rotor) de modo a ser
interessante 0 eguacionamento para a maguina assincrona de rotor bobinado. Ressalte-se
apenas que nesse artigo hd um erro na sua equacdo numero (5), facilmente verificado se
comparamos 0 desenvolvimento até esta equacdo com o apresentado em (KRAUSE, 1995),
nas suas equagdes numero (4.2-5) e (4.5-5). Este erro ndo inviabiliza o desenvolvimento
apresentado no trabalho, porém outras equagdes serdo encontradas no trabalho de (FEIJOO,
2000), quando se aplicar a corregdo naquel a sua equagdo numero (5).

O trabalho de (KAZACHKOQOV, 2004) apresenta pouca utilidade para esta
pesquisa, pois apenas relata o desenvolvimento de modelos para fazendas edlicas utilizados
em estudos de estabilidade de sistemas e fluxo de poténcia, e apresenta diversos graficos com
os resultados das simulagdes realizadas.

Em (DUNDING, 2000; SEMAN, 2004) encontra-se o desenvolvimento do
modelo dindmico analitico, baseado nas equacdes diferenciais cléassicas aplicadas ao gerador
assincrono de dupla alimentacdo, sem o uso de transformacfes de variaveis, com os estudos e
simulacdes desenvolvidos no ambiente do programa computacional MATLAB/SIMULINK,
sendo que em (SEMAN, 2004) o estudo € dirigido a um gerador edlico de 1,7MVA durante
disturbios do sistema el étrico.

O trabalho de (FERNANDEZ, 2005) apresenta o estudo também através do
modelo analitico, de geradores assincronos de dupla alimentacéo em fazendas edlicas que
possuam limitagOes para a geracdo. Os autores justificam o seu trabalho considerando que o
crescente niumero de fazendas edlicas conectadas a redes elétricas de transmissdo ou
distribuico modificara a forma de como estas redes elétricas £ comportam, e entdo
limitacBes aos geradores edlicos serdo impostas, para a garantia da estabilidade destas redes.

Os autores de (GAGNON, 2005) trabalharam no desenvolvimento dos modelos de
geradores assincronos de dupla alimentacdo implementados no ambiente de simulagéo
SIMULINK do MATLAB em suas versdes mais recentes. Os autores desenvolveram o
trabalho com o estudo de geradores edlicos com o uso do MATLAB/SIMULINK e de outro
programa de simulacdo em tempo real, o HYPERSY N, de forma que fosse possivel etudar
casos em tempo real.

O trabalho de (CADIRCI, 2005) aborda a andlise de desempenho de sistema do

tipo “dlip energy recovery system” durante transitorios no sistema elétrico ao qual o gerador
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estd conectado. Os autores usam 0 modelo “dg0” cléssico desenvolvido para méquinas
assincronas de dupla alimentacdo, e apresentam diversas andlises e consideracoes para 0
estudo em questdo e resultados gréficos das simulagdes realizadas.

O trabalho de (GONZAGA, 2005) apresenta o estudo de estabilidade dentro de
umafaixa de velocidade variavel para motores assincronos de dupla alimentacéo operando em
modo sincrono, a partir do desenvolvimento do modelo linear para pequenas variagdes para
este tipo de motor. Esta metodologia para estudos de estabilidade de maquinas € recente, e
sugere um novo ramo do estudo de estabilidade de méguinas el étricas.

Conclui-se com esta andlise que houve um retorno aos desenvolvimentos dos
modelos dindmicos analiticos, considerando-se as grandezas das maquinas ao invés da
aplicacdo de artificios como transformadas de variavel, a partir dos ultimos cinco anos, como

se pode ver pelos trabalhos mais recentes, com excecado do trabalho de (CADIRCI, 2005).

2.6 MODELOS DE CONTROLE PARA O SISTEMA DE GERACAO

Diversos sistemas de controle para o sistema de geracdo de energia elétrica com
velocidade varidvel com a aplicagdo de gerador assincrono de dupla alimentagdo sdo
explorados pelos trabalhos (XUE, 1991; YAMAMOTO, 1991; RONGVE, 2003; TANG,
2003; CARMELI, 2005; MOHAMMED, 2005; WEGENER, 2006).

Em (XUE, 1991) encontra-se apresentado um novo modelo orientado ao fluxo do
estator para sistemas de acionamento de maguinas assincronas, baseado no controle do
barramento de corrente continua entre o retificador e o inversor destes sistemas.

O trabalho de (YAMAMOTO, 1991), provavelmente por ser um dos primeiros
trabalhos a abordar o controle das poténcias ativa e reativa do gerador assincrono de dupla
alimentacdo de forma independente e estavel, serve de base para diversos outros trabalhos
sobre este mesmo assunto, como por exemplo, o trabalho de (TANG, 1993), que por sua vez
foi a base para outros trabalhos como (RONGVE, 2003).

Em (YAMAMOTO, 1991) é usado a 0 Sistema de Eixos de Referéncia fixada ao
entreferro, e a partir dele é desenvolvido o sistema de controle independente das poténcias
ativa e reativa. S0 apresentados o desenvolvimento deste sistema de controle e os resultados
de simulacéo e préticos.

Ja o trabalho de (TANG, 1993) apresenta 0 desenvolvimento de uma estratégia
flexivel para o controle das poténcias em sistemas compostos por geradores assincronos de
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dupla aimentacdo. Os autores utilizam o modelo “dg0” ja mencionado na se¢do 2.6 e
apresentam a implementacdo de um esguema em lago fechado para o controle em ambiente
computacional de simulagdo com osrespectivos resultados.

O trabalho de (RONGVE, 2003), apresenta uma visdo do controle do gerador
assincrono de dupla alimentagdo a partir do modelamento idéntico ao modelo “dg0”
desenvolvido pelos trabal hos citados na secdo 2.6 anterior, porém os autores se referem como
sendo um sistema de duas coordenadas, o e 3, ortogonais entre si, 0 que nada mais € do que o
sistema “dq0”. O trabalho apresenta uma estratégia de controle para a corrente do estator,
como um sistema “ Scherbius’ estético. S8o apresentados ainda resultados de simulacéo e de
laboratorio.

Em (CARMELI, 2005) é proposto e estudado um de controle vetorial sem sensor
de velocidade para o sistema composto de méquina assincrona de dupla alimentacdo, com a
utilizacio de modelamento dindmico cléssico deste tipo de méquina, sem transformacéo. E
abordado um critério para a estimativa da vel ocidade da méquina em questdo. Resultados de
simulagdes sdo apresentados.

No trabaho de (MOHAMMED, 2005) um controle direto do conjugado com
controle do fator de poténcia do estator € desenvolvido, e mais simples que o controle
orientado ao campo. Os autores justificam o seu trabalho, porgue até o momento, nos estudos
publicados, o controle direto do conjugado foi pouco explorado aplicado as méquinas
assincronas de dupla aimentacdo. O trabalho contempla as consideracdes e a forma final do
desenvolvimento do modelo de equacOes para este tipo de controle, um diagrama de
implementacdo do controle, complementado por resultados das simulacdes realizadas no
ambiente MATLAB/SIMULINK.

O numero de trabalhos estudados que utilizam o ambiente computacional de
simulagdes MATLAB/SIMULINK sugere que este ambiente de simulagdo tornou-se quase

gue um padréo para arealizagéo de estudos dinamicos.

2.7 O SISTEMA CONVERSOR DE POTENCIA DE QUATRO QUADRANTES

Além dos trabahos ja referidos nas segOes anteriores deste capitulo, outros
trabalhos referem-se mais precisamente aos inversores de frequéncia acoplados aos
enrolamentos do rotor do gerador assincrono de dupla alimentacéo.
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Nesta dissertacdo de mestrado, o sistema utilizado para o controle da tensdo e
freqliéncia acoplado ao rotor do GEADA sera referenciado como conversor de poténcia, pelo
fato deste permitir o fluxo de poténcia tanto no sentido do sistema elétrico para o rotor como
no sentido do rotor para o sistema elétrico. Isto € possivel, porque o sistema utilizado € do
tipo quatro quadrantes.

Estes conversores de poténcia sdo compostos por dois inversores de frequéncia
conectados “back-to-back”, de forma que, dependendo do modo de operacéo do sistema de
geracdo, um inversor funciona como retificador e o outro como inversor de freqiiéncia, e em
outro modo de operacéo as funcdes sdo trocadas.

Uma andlise do angulo de comutagdo dos tiristores que compdem 0s conversores
de poténcia é apresentada no trabalho de (CADIRCI, 1994), sendo baseado na Figura 8. E
aplicado o modelo “dg0” hibrido para o gerador assincrono de dupla aimentagdo, de forma
gue as grandezas do estator sdo transformadas ao sistema de eixos cartesianos direto, “d”, e
em quadratura, “q”. Para o rotor, permanecem as grandezas do circuito trifasico, tendo-se o
sistema de coordenadas “a’, “b” e*“c” defasadas 120° entre si.

No trabalho sGo explorados os modos em que o conversor do lado do rotor
funciona como inversor e o conversor do lado do transformador funciona como retificador e 0
modo em que o funcionamento é o inverso. E apresentado o desenvolvimento final das

equacOes para este estudo, e alguns resultados, para complementar o trabal ho.

3 fases - fornecimento 50Hz
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Auto-transformador
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i

Figura 8 — Diagrama esquemaético do sistema de geracio com o gerador assincrono de dupla
alimentacdo (CADIRCI, 1994).
Ja o trabalho de (HABETLER, 1993) apresenta um esquema para o controle para
ser aplicado a sistemas de acionamento c.a./c.c./c.a. de aplicacles gerais. Nota-se pela Figura

9 que o sistema estudado é semelhante aguele utilizado por outros trabalhos, como por
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exemplo, em (CADIRCI, 1994), apresentado na Figura 8. O autor apresenta 0
desenvolvimento das equagdes ao longo do seu trabalho, um bloco diagrama para o sistema
de controle, a andlise de regime permanente, do desempenho de harménicas do sistema, da

operacdo transitoria e resultados de simulagéo.
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Figura 9 - Diagrama esquematico do sistema de conversor c.a./c.c./c.a. estudado por
(HABETLER, 1993).

Concluindo, o trabalho de (HABETLER, 1993) pode ser aplicado por aqueles que
busquem estudar os sistemas de geracdo com velocidade varidvel, utilizando geradores
assincronos de dupla alimentacao.

Em (BAROUDI, 2005) € apresentado um panorama geral sobre as diversas
topologias e tecnologias disponivel para os conversores de poténcia para sistemas de geracao
de velocidade variavel. Nas Figuras 10 e 11 temos as topologias que se adaptam aos estudos
desta dissertacdo de mestrado, sendo gque o esquema da Figura 10 somente permite o fluxo de
poténcia no sentido do rotor para o0 sistema elétrico, pela existéncia do retificador sem
controle acoplado diretamente ao enrolamento do rotor. Por outro lado, 0 esqguema da Figura
11 permite o fluxo de poténcia nos dois sentidos, por se tratar de um conversor de poténcia de
quatro quadrantes.

As diversas estratégias de controle dos conversores de poténcia de quatro
gquadrantes so abordadas por (BAROUDI, 2005) e est&o sucintamente descritas a seguir:

1 Controle vetoria aplicado ao rotor e a0 conversor do lado do sistema
elétrico com o sistema de eixos de referéncia orientado com o eixo direto “d” referido
ao vetor tensdo do estator, de forma que se consegue uma méaxima transferéncia de

poténcia do sistemade geracéo para o sistema el étrico;
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3. Controle baseado em vetores espaciais de tensdo, com a aplicacdo de

certos vetores de tensdo ao rotor pode-se aumentar a poténcia ativa gerada no estator e

outros vetores de tensdo podem reduzir a poténcia reativa, impactando diretamente no

fator de poténcia do sistema de geracéo.

Uma outra topologia também abordada em (BAROUDI, 2005) € o conversor

matricial, apresentado na Figura 12, que possui a capacidade de funcionar em quatro

guadrantes com apenas um estagio de dispositivos de chaveamento.
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Figura 10 — Esquema do Sistema de geracio do tipo KRAMER estatico (BAROUDI, 2005)
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Figura 11 — Esquema de Geracio com conversor de poténcia de quatro quadrantes
(BAROUDI, 2005)
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Figura 12 — Esquema de Geragdo com conversor matricial de poténcia (BAROUDI, 2005).
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O autor de (BAROUDI, 2005) cita como beneficios desta topologia do conversor
de poténcia o fato do mesmo usar apenas um estagio, a necessidade de apenas um controle
para este estégio e ando utilizagdo de um dispositivo de armazenagem de energia, geralmente
capacitores ou indutores. Este tipo de conversor usa 0 esquema de controle orientado ao fluxo
do estator aplicado ao conversor matricial. Apesar de apresentar apenas um estdgio, este
conversor necessita de dezoito dispositivos de chaveamento estético, contribuindo para o
aumento do Seu custo.

No trabalho de (NICOLAS, 2002) é citado o fato do conversor de poténcia ter
uma capacidade de poténcia igual a uma parcela da poténcia do gerador, correspondente a
poténcia do escorregamento do rotor. Os autores citam o desenvolvimento de um conversor
de poténcia de trés estagios, pelo fato dos grandes geradores edlicos apresentarem
necessidade de tensdo superior a 2,5kV, e por isto as topologias dos conversores necessitam
serem modificadas para que se possa fornecer este nivel de tensdo ao circuito do rotor, o que
pode ser conseguido aumentando-se 0 nimero de estégios dos dispositivos de chaveamento
estético em série.

O trabaho de (OLIVEIRA, 2004) apresenta a base bastante completa para o
estudo do conversor de poténcia de quatro quadrantes, com o equacionamento, andlise de
controle e simulacfes. Serve bem para 0 entendimento do seu funcionamento e pode ser

usado também para o projeto preliminar do conversor de poténcia a ser utilizado no sistema
de geracéo em estudo.

2.8 NOVAS PROPOSTAS PARA O SISTEMA DE GERACAO COM VELOCIDADE VARIAVEL

Outros trabalhos buscam propor novas topologias para as tecnologias
desenvolvidas a partir do emprego do gerador assincrono de dupla alimentacdo com rotor
bobinado, como, por exemplo, o uso de gerador sem escovas, conhecido como *brushless’
foco dos trabalhos de (BRUNE, 1993; SPEE, 1995; RUNCOS, 2000; RUNCOS, 2005b) e até
mesmo outras configuragdes, como apresentado em (PALLE, 2005).

Também a aplicacdo dos geradores assincronos de dupla alimentacéo € estudada
compondo sistemas de geracdo de energia elétrica baseados em bombeamento da agua de
retorno para o reservatorio para novo aproveitamento, conhecidos como “pumped storage
power plants’, como os trabalhos de (BENDL, 1999; ERLICH, 2002).
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O trabalho de (HOFMANN, 2002) propde a utilizagdo do barramento em corrente
continua do sistema conversor de poténcia diretamente acoplado a um barramento em

corrente continua para a transmissao de energia el étrica, como na Figura 13.
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Figura 13 — Sistema isolado de geracio de energia elétrica com velocidade variavel
(HOFMANN, 2002).

O trabalho de (HOFMANN, 2002) também cita que o laboratério ao qual estdo
ligados os autores esta realizando pesquisas sobre geradores assincronos de dupla alimentacéo
Sem escovas.

O trabalho de (NICOLAS, 2002) apresenta diversas diretrizes para o projeto de
gerador assincrono de dupla aimentacdo, a partir da andlise de caracteristicas do sistema de
geracdo com velocidade variavel.

Uma nova configuragdo, estudada em (PALLE, 2005), contempla a concepgdo de
um sistema hibrido, com o uso do gerador assincrono de dupla alimentacdo em conjunto com
outros sistemas de energia renovavel, conectados ao barramento CC do conversor de poténcia,
de forma a otimizar a producdo de energia el étrica do sistema, sendo o foco, neste trabalho, a
aplicacdo de uma célula combustivel como esta fonte de energiarenovavel.

Com esta configuragdo € possivel injetar-se poténcia no sistema de corrente
alternada, carga ou gerador assincrono, a partir de uma fonte de corrente continua através do
conversor de poténcia conectado entre o circuito do rotor e o sistema elétrico ou carga. Este

sistema hibrido, mostrado na Figura 14, pode compensar a variagdo ou falta de ventos para o
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fornecimento de energia elétrica de forma muito eficiente, através do uso da eletricidade
gerada pela célula combustivel neste momento.

O trabalho apresenta simulagbes a partir do modelo dindmico do gerador
assincrono de dupla aimentacio e da céula combustivel. E demonstrado o controle das
poténcias ativa e reativa e a corregdo do fator de poténcia. O sistema completo foi simulado
no ambiente MATLAB/SIMULINK.
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Figura 14 — Sistema hibrido de geracio com o gerador assincrono de dupla alimentacio e uma
célula combustivel conectada ao “barramento CC” do seu conversor de poténcia (PALLE,
2005).

Power Flow Controller

2.9 A GERACAO DE ENERGIA ELETRICA COM VELOCIDADE VARIAVEL NO BRASIL

O desenvolvimento das tecnologias para a geracdo de energia elétrica com
velocidade varidvel acompanhou o desenvolvimento mundial. Trabalhos como (CARNEIRO
JUNIOR, 1981; CARDOSO, 1981) atestam a ocorréncia de estudos no Brasil no fina da
década de 1970.

O trabalho de (SANTOS, 2003) segue no rumo dos estudos de implementagdes da
geracdo assincrona de pequeno porte, visando 0s aproveitamentos mais proximos aos
consumidores, diminuindo assim os custos de transporte da energia da fonte a carga. O
trabalho explora o modelo do gerador assincrono conectado diretamente a rede, com
consideragdes sobre 0 automatismo e instrumentacdo das pequenas usinas hidrel étricas. Nesta
area o trabalho de (RESENDE, 1994) explora o gerador de inducéo auto-excitado.

No campo da geracdo assincrona com geradores de dupla alimentacdo, tém-se os
trabalhos de (SAIDEL, 1997; CAMPOS, 2004; OLIVEIRA, 2004). O trabalho de dissertagdo
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de mestrado de (CAMPOS, 2004) apresenta uma introducdo a geracdo edlica, a comparacéo
de custos de sistemas de geracdo e o estudo de regime permanente numa rede de uma
concessionaria, e por fim um panorama da geracdo edlica no Brasil. Outra contribuicdo do
trabalho é a apresentacdo sobre a teoria dos conversores estaticos duplos, como o autor chama
0 conversor de poténcia utilizado pelo sistema de geracéo que estuda.

O trabalho de (OLIVEIRA, 2004) explora 0 modelo dinamico “dg0” e o de
regime permanente a partir do modelo dindmico, para o gerador assincrono de dupla
alimentagdo, com diversos resultados de simulagdo para um gerador de 2MW. Dois capitulos
sobre o0 controle do conversor de poténcia apresentam a topologia usual aplicada aos sistemas
de geracdo edlica, com um capitulo focando o conjunto do conversor de poténcia que fica
conectado ao sistema elétrico e outro capitulo focando o conjunto que fica conectado aos
terminais do rotor. Na sequiéncia do traba ho apresenta uma consistente andlise e ssimulagdo de
um sistemaeolico real.

O trabaho de (MIRANDA, 2005) contribui para o assunto, apresentando
justificativas e consideractes para a aplicacdo da geracdo edlica conectada diretamente as
redes de distribuicdo, seguindo o conceito de geracdo distribuida, que traz uma série de
beneficios para o consumidor final, todos ja citados na se¢éo 2.2 deste capitul o.

Também os trabalhos de (MEYER, 2000a; MEYER, 2000b; KUNZLER JR.,
2003; RUNCOS, 20054) mostram as diferentes etapas de pesquisas sobre 0 assunto.

2.10 OUTROS ESTUDOS PERTINENTES AO TEMA GERACAO DE ENERGIA ELETRICA COM

VELOCIDADE VARIAVEL

Outros trabalhos que contribuem para os estudos sobre a geracdo de energia
elétrica com velocidade variavel sdo, por exemplo, (WILLIS, 1989; MOON, 2003; KWON,
2005; LI1U; 2005; WURFEL, 2005; SHIMA, 2005; WEGENER, 2006).

Os trabalhos de (WILLIS, 1989; MOON, 2003) contribuem com procedimentos
para a estimacdo dos paréametros de maquinas de inducdo a partir de ensaios de rotor
bloqueado, de forma que se tenha uma melhor caracterizacdo da maquina para os estudos de
simulacdo. O trabalho (KWON, 2005) demonstra também a preocupacdo em se ter a melhor
caracterizacdo possivel da méaqguina de inducdo, formulando esta caracterizacdo como um

problema de otimizacdo, e paraisto aplicando um algoritmo genético aum modelo “dg0” para
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méquina de inducdo que contempla também a saturacdo da reaténcia de magnetizacdo e os
efeitos de um circuito distribuido no circuito do rotor.

Também o trabalho de (SHIMA, 2005) demonstra esta preocupacdo com a
definicdo dos parametros mais realista possivel, e usa paratanto a anadlise de elementos finitos
das correntes e reatancias de um gerador assincrono de dupla alimentacdo.

O trabalho de (LIU, 2005) discute e apresenta solucéo para a implementacdo
digital de um sistema para maguinas de inducdo controladas sem sensor, operando em uma
faixa ampla de velocidades. O trabalho contribui também para os estudos de monitoramento
de tensdo e fluxos em méaquinas de indugéo.

O trabalho de (WURFEL, 2005) apresenta uma introducdo ao assunto de
monitoramento das escovas dos anéis coletores do rotor de geradores assincronos de dupla
alimentac&o. O trabalho busca o monitoramento das propriedades de conduc&o das escovas e
o centelhamento ocorrido entre estas e 0s anéis durante a operagéo do gerador. Este trabalho
demonstra que as atencdes dos pesquisadores comegam a se voltar para o funcionamento do
sistema de geracdo com geradores assincronos de dupla alimentacdo, uma vez que os model os
matemati cos basi cos estdo bem compreendidos.

O trabalho de (WEGENER, 2006) apresenta os resultados do estudo de operacéo
de um gerador assincrono de dupla alimentacdo com um inversor de frequéncia padréo
conectado ao seu circuito do rotor. Estes estudos contemplam os ensaios de um sistema
montado no qual € utilizado um inversor de freqiéncia comercial para o controle da tenséo e
da freqUiénciaimposta ao circuito do rotor. A ressalva que se faz a este fato € que o programa
original, “software”, do inversor foi ampliado externamente de forma que sgja possivel o
controle independente da tenséo e da freqliéncia entregue ao rotor do gerador, enquanto que
originalmente os inversores de freqliéncia, por serem desenvolvidos para 0 acionamento de
motores de inducéo, apresentam controles “V/f” e vetorial, para o controle do conjugado, ndo

estando aptos a permitirem o controle independente necessario jareferido.

2.11 TRABALHOS SOBRE CURVAS CARACTERISTICAS DE GERADORES ASSINCRONOS DE

DUPLA ALIMENTACAO

Como essa dissertagéo de mestrado propde uma adaptacéo do conceito de curva
de capacidade dos geradores sincronos para 0 GEADA, especia atencdo é dada aos trabalhos
sobre curvas caracteristicas de gerador assincrono de dupla alimentacéo.
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O trabalho de (LAUW, 1988) apresenta, além do estudo do gerador de velocidade
variavel, o conceito de diagrama circular para este gerador, com base na teoria classica do
motor de inducgdo. Traz o estudo da operagao e controle do conversor de poténcia e dos modos
de operagdo do gerador, abrangendo a operagdo com a maxima eficiéncia baseada no
diagramacircular.

Os trabalhos de (BENDL, 1998; SCHREIER,1999) apresentam a idéia das regides
de funcionamento para os geradores assincronos de dupla alimentacdo, originamente
referidas como “working regions’, cujo conceito € muito semelhante a curva de capacidade
dos geradores sincronos, que seramais bem explorada no Capitulo 6.

No caso do GEADA temos que a curva de conjugado serve para analisarmos a
disponibilidade da poténcia a partir de seus parametros elétricos. Complementando este
conceito, o trabalho de (OLIVEIRA, 2004) apresenta um estudo tedrico completo com
simulagcdes sobre o0 gerador assincrono de dupla aimentacdo e sua aplicacdo na geracéo
edlica, abrangendo as diversas curvas caracteristicas deste tipo de gerador.

Em (OLIVEIRA, 2004) encontra-se uma comparacdo entre o conjugado do motor
de inducdo e do gerador assincrono de dupla alimentacéo e fica claro que este gerador pode
operar nos dois quadrantes respectivos a operagcdo como gerador, como pode ser observado na
Figura 15, onde cada curva € obtida a partir de um modo de operacéo, quando a tensdo do
rotor € igual a-25V, no modo sobressincrono, OV quando o rotor tem seus terminais curto-
circuitados e igua a +25V no modo subsincrono, com o sinal negativo indicando que se esta
considerando a inversdo da sequéncia de fases. Curvas de mesma forma podem ser obtidas
paraapoténcia ativa.

AsFiguras 15 a 19 sdo do trabalho de (OLIVEIRA, 2004), e foram simuladas para
um gerador assincrono de dupla alimentacdo com uma poténcia de 2MW, tensdo nominal nos
seus terminais de 690V, freqliéncia de 50 Hz e 4 pdlos (1500 rpm).

O autor utiliza o modelo “dg0” para o gerador assincrono de dupla alimentacéo, e
apartir deste, o model o para regime permanente, obtido fazendo-se as variacdes no tempo dos
fluxos concatenados nulas. Com a andlise das egquacdes obtidas no Capitulo 3, notase que as
equacdes desenvolvidas para o circuito equivalente nesse trabalho sdo iguais aquelas obtidas
em (OLIVEIRA, 2004) para os estudos de regime permanente a partir do modelo dindmico
“dg0”. Este modelo de regime permanente foi usado para as Figuras 15, 16, 17, 18 e 19. Isto

valida os resultados obtidos nesse estudo.
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Figura 15 - Curvas de conjugado para um gerador assincrono de dupla alimentacio, com a
tensido do rotor igual a -25V, no modo sobressincrono, 0V quando o rotor tem seus terminais
curto-circuitados e igual a +25V no modo subsincrono. (OLIVEIRA, 2004).
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A Figura 16 apresenta as curvas de poténcia ativa disponivels para a carga ou

sistema elétrico ao qual o gerador esta conectado, as parcelas de contribuicdo a partir do

estator, Ps, linha cheia, e do rotor, P,, linha tracejada. A poténcia ativa com sinal negativo

esta sendo fornecida a carga ao sistema elétrico e com sinal positivo é absorvida destes.

Ja a Figura 17 apresenta a poténcia ativa total disponivel para a carga ou sistema

elétrico, correspondendo & soma das duas contribui¢fes da Figura 16.
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Figura 16 - Curvas da poténcia ativa do estator e do rotor de um gerador assincrono de dupla
alimentacao em func¢ao do escorregamento, com Pr a poténcia ativa no rotor e Ps a poténcia

3 _
04 -03 0.2

Il 1
-0.1 i 0.1
Escorregamento [p.u.]

I
0.2

1
0.3
SUBSINCRONA

ativa no estator. (OLIVEIRA, 2004).
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Figura 17 - Curvas da poténcia ativa total disponivel para a carga ou sistema elétrico, de um
gerador assincrono de dupla alimentacio em funcio do escorregamento. (OLIVEIRA, 2004).

E a Figura 18 apresenta a poténcia reativa em fungéo do escorregamento nos trés
modos de operacéo do gerador assincrono de dupla alimentacdo: subsincrono, sobressincrono
e sincrono, para a tensdo entregue ao circuito do rotor com os valores de +25V, -25V e OV
respectivamente. A mesma observacdo sobre a inversdo da sequéncia de fases é feita para as
curvas apresentadas.

A contribuicdo da andlise que o autor de (OLIVEIRA, 2004) faz, da poténcia
reativa em funcéo do escorregamento € o conhecimento dos limites operacionais do gerador

em relacdo a cada valor do escorregamento, isto porque a poténcia ativa esta ligada

diretamente a poténcia mecanica da maguina motriz que 0 move.
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Figura 18 - Curvas da poténcia reativa de um gerador assincrono de dupla alimentacio em
funcio do escorregamento, com a tensiio do rotor igual a -25V, no modo sobressincrono, 0V
quando o rotor tem seus terminais curto-circuitados e igual a +25V no modo subsincrono
(OLIVEIRA, 2004).
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A relacdo entre a poténcia reativa e a poténcia ativa serve para que se tenha
subsidio sobre 0 desempenho do gerador assincrono de dupla alimentacdo. A Figura19ilustra
esta relacdo, para os trés modos de operacdo do gerador assincrono de dupla aimentacéo:

subsincrono, sobressincrono e sincrono, estudados por (OLIVEIRA, 2004).
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Figura 19 - Curvas da poténcia reativa de um gerador assincrono de dupla alimentacio em
funciio da poténcia ativa, com a tenséio do rotor igual a -25V, no modo sobressincrono, 0V
quando o rotor tem seus terminais curto-circuitados e igual a +25V no modo subsincrono
(OLIVEIRA, 2004).

Outro conceito interessante € sobre as curvas “V”. O trabalho de (TAMURA,
1989) apresenta curvas caracteristicas para o gerador assincrono de dupla alimentacéo,
chamadas de curvas “V”, encontradas na Figura 20. Estas curvas relacionam a tensdo imposta
pelo conversor de freqUéncia ao circuito do rotor com a corrente de carga no estator,
considerando-se que a tensdo nos seus terminais é controlada dentro de uma faixa estreita de
variagdo. A méguina utilizada neste trabalho possui a poténcia nominal de 1,5kW, tensdo
nominal de 115V, frequéncia 50Hz e 2 pdlos.

O trabalho de (FERREIRA, 2004) apresenta a curva “V”, conforme a Figura 21,
gue relaciona a tensdo imposta ao circuito do rotor com a poténcia reativa trocada com a carga
ou sistema elétrico, sendo possivel verificar-se a partir destafigura a faixa de operacéo onde o
gerador fornece poténcia reativa a carga ou absorve, apresentando inclusive o ponto de
operacdo com fator unit&rio, quando a poténcia reativa € nula. A maguina utilizada neste
trabal ho apresenta poténcia nominal de 3hp, tensdo nomina 127V e freqiéncia 60Hz.

As curvas da tensdo do estator em funcdo da corrente do rotor, V> x I, de
(TAMURA, 1989) e de (FERREIRA, 2004) sdo obtidas mantendo-se o valor do

escorregamento, s, e a poténcia mecanica, Pj,;q., constantes.
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Figura 20 - Curvas “V” da corrente do estator em funcio da tensdo do rotor, para trés
valores de escorregamento para uma maquina de 1,5kW, 115V, 50Hz e 2 pélos (TAMURA,

1989).
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Figura 21 - Curvas “V” da poténcia reativa fornecida ao sistema elétrico ou carga em fungao
da tensio do rotor para uma maquina de 3hp (FERREIRA, 2004).

Ja a norma IEEE Std. 67-1990, do The Institute of Electrical and Electronics
Engineers, (IEEE, 1990), que trata da operagdo e manutencdo de turbogeradores, apresenta as

curvas caracteristicas para este gerador sincrono, que possui 0 nimero de par de polos entre

um e dois, e por isto apresentam grande velocidade de rotacdo, tendo, consequentemente, o

seu rotor do tipo cilindrico, assim como o rotor

dos geradores assincronos de dupla

alimentacdo. Assim podemos, como € descrito no Capitulo 5, utilizar os conceitos basicos dos
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geradores sincronos de rotor cilindrico para 0 GEADA. Entre as curvas caracteristicas
apresentadas nessa norma, estdo as curvas “V”, apresentadas na Figura 22.

Estas curvas “V” relacionam a corrente do circuito do rotor, chamada de corrente
de campo, e a poténcia aparente disponivel a carga, e apresentam diversas aplicacdes, como
verificacdo dos limites de operacdo em relacéo as temperaturas dos enrolamentos do rotor e
do estator, referenciados na norma como campo e armadura, por se tratar de uma norma
aplicada a geradores sincronos, e os desempenhos conforme os valores de fator de poténcia da
cargaou do sistema elétrico ao qual o gerador esté conectado.

LIMITED 8% ARPATURE HEATSNG

{':'.-a

{

AN xh‘ =
N
%

12 B0 FSIG H, =

45 P5HG Hy =,

s
o ST 7
o8 i Fi
29

5 PSIG Hy %
I\ | &

LIMITED BY —=
EMD HEATIMG

S AVl

PER LIMIT kW&

Da

~J =
'{‘m
‘:;\h\ R“\.
@ <
- X_.Bq—-—‘-n
=
“-..___‘ \\

.9

— LIMITED BY
FIELDY HEATING

]
-

DN
%ﬂf}

i ¥

N

[T

[—

H
en

0 1 0 30 4.3
PER UNIT FIELD AMPERES

Figura 22 - Curvas “V” da poténcia aparente disponivel ao sistema elétrico ou carga em
funciio da corrente de campo, para turbogeradores sincronos (IEEE, 1990).

A partir do estado da arte sobre o0 tema gerador assincrono de dupla alimentacéo,

apresentado nesse capitulo, passamos ao estudo tedrico de regime permanente do GEADA.
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3 O MODELO DE REGIME PERMANENTE PARA O GEADA

Para 0 estudo proposto neste trabalho, neste capitulo € apresentado o
embasamento tedrico para o desenvolvimento do modelo para estudos em regime permanente
do gerador assincrono de dupla alimentacdo (GEADA), a partir da teoria classica do circuito
equivalente da méaquina assincrona, encontrada em diversos textos como (FITZGERALD,
1990; SAY, 1983; KOSTENKO, 1965; HHINDMARSH, 1984).

Como apresentado no Capitulo 2, o gerador assincrono de dupla alimentacéo,
como méaquina trifasica, possui o rotor com um enrolamento trifésico acessivel por meio de
anéis coletores e escovas, como 0 motor de inducéo de rotor bobinado, através dos quais um
inversor de frequiéncia alimentara o enrolamento do rotor.

O principio de funcionamento deste gerador deriva do conhecido principio do
motor de indugdo, complementado com o fato que, para haver a geracdo de uma tensdo
trifdsica com frequéncia constante independente da carga alimentada pelos terminais do
estator, se faz necess&ria a compensacdo do escorregamento, através de um conversor de
freqliéncia. Este sera responsavel por fornecer ao enrolamento do rotor uma tensdo também
trifésica cuja freqliéncia correspondera a fregtiéncia do escorregamento. Desta forma obtém-
se a sobreposicdo de dois campos magnéticos no entreferro de freqliéncias distintas,
resultando num campo magnético girante cuja fregiéncia corresponderd a soma das
freqliéncias de rotacdo mecanica do eixo do rotor e da tensdo impressa a0 enrolamento do
rotor na fregtiéncia do escorregamento, conforme a equacdo (2), induzindo no enrolamento do

estator (armadura) uma forca eletromotriz, com a freqiiénciadeste campo magnético girante.

fsincrona = 1. campo _ girante + Trotor 2

O modelo de circuito equivalente que ora se apresenta é baseado no modelo do
motor de indugdo de rotor em gaiola, que por sua vez é baseado no modelo do transformador,
sendo que as maquinas rotativas apresentam duas formas de producéo da f.em. induzida
como principio basico de funcionamento. A primeira, compartilhada pelo transformador, € a
f.em. induzida no enrolamento secundario pelo “efeito transformador”, a partir da variagéo
no tempo do fluxo magnético gerado por corrente alternada no enrolamento primario. A
segunda forma é a f.e.m. induzida no enrolamento secundario pelo “efeito rotaciona”, quando
apartir darotacdo do enrolamento primario conduzindo uma corrente alternada ou continua, o

enrolamento secundério percebe uma variagdo no tempo do fluxo magnético produzido por
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esta corrente, a partir da variagdo no espaco deste fluxo (FITZGERALD, 1990;
HINDMARSH, 1984; SAY, 1983).

Como o desenvolvimento do modelo de circuito equivalente do motor de inducédo
e suficientemente explorado em livros textos, suprime-se deste trabalho este desenvolvimento
detendo-se apenas as peculiaridades de adaptacéo do model o ao gerador em estudo.

Assim como num motor de inducdo para haver conjugado no eixo do rotor deve
haver um movimento relativo entre o rotor e 0 campo girante no entreferro, no caso do
GEADA isto também ocorre, traduzido na medida do escorregamento. Este movimento
relativo sera compensado pela aplicacdo de tensdes trifasicas no enrolamento rotor com a
freqliéncia deste escorregamento. Isto possibilita ao gerador operar tanto na velocidade
sincrona, quando a tenséo aplicada ao rotor apresentara freqiiéncia nula (corrente continua),
guanto nas velocidades subsincrona ou sobressincrona, mantendo-se sempre controlada a
freqliéncia da tensdo gerada nos terminais do estator. Desta forma a aplicacdo deste gerador é
apropriada para sistemas de geracdo de energia edlica e até mesmo em peguenas centrais
hidrelétricas.

3.1 CONSIDERACOES SOBRE O GEADA

Para a andlise tedrica do GEADA é necessario que se estabelecam hipdteses
iniciais do modelo que sera desenvolvido e outros conceitos, Como a seguir:

1. O gerador € composto por enrolamentos trifasicos equilibrados tanto no
estator quanto no rotor, possuindo impedancias idénticas para as trés fases e mesmo
numero de polos;

2. A resisténcia do contato das escovas com 0s anéis coletores esta
somada aresisténcia do enrolamento do rotor;

3. A distribuicBo das forgas magnetomotrizes, f.m.m., é uniforme e
senoidal no espaco, da mesma forma que a distribuicdo da densidade de fluxo no

entreferro;
4. O entreferro entre o estator e o rotor é considerado uniforme;
5. Os caminhos magnéticos no ferro apresentam relutanciasdesprezivels;
6. As tensdes e correntes tanto do gerador quanto do sistema conversor de

poténcia apresentam apenas a componente de frequéncia fundamental, ndo havendo
distor¢do harmonica, sdo simétricas e defasadas de 120 graus el étricos entre Si;
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7. As perdas resultantes do atrito nos mancais e do movimento do ar no
gerador ja estdo descontadas da poténcia mecanica entregue ao eixo do gerador pela

maquina priméria;

8. As perdas magnéticas sdo minimas, sendo desconsideradas;
9. As perdas €létricas no sistema conversor de poténcia sdo
desconsideradas.

3.2 O CIRCUITO EQUIVALENTE PARA O ESTUDO DO REGIME PERMANENTE DO GEADA

Conforme (HINDMARSH, 1984), a maguina de inducdo, quando estacionaria,
possui funcionamento similar ao transformador, afora sua perda de eficiéncia pela existéncia
do entreferro entre o estator e o rotor e da geometria que contribui para maiores reatancias de

dispersdo. Assim, apresenta 0 mesmo diagrama fasorial.
A Figura 23 apresenta o circuito equivalente de uma fase de um gerador

assincrono de dupla alimentacéo, semelhante ao circuito da maquina de indugdo, acrescentado

da fonte de tensdo de maodulo, fase e freqliéncia controladas. Neste circuito temos a tenséo

gerada no estator, 7, aaplicadaao rotor, 7, as resisténcias dos enrolamentos do estator, Ry,

do rotor, R, e a correspondente as perdas no ferro, Ry, , e as reatancias de dispersdo do estator,

X, do rotor , X;- e a reaténcia de magnetizacéo, X, . Conforme ateoria classica, a influéncia
do escorregamento aparece como uma impedancia do rotor refletida ao estator, através do

emprego do escorregamento, s. A tensdo i é considerada como areferéncia

R, -
/

Figura 23 — Circuito equivalente completo para o gerador de dupla alimentacgao.
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Nesse estudo, o termo que representa as perdas no ferro, Ry, sera suprimido do
circuito equivalente, de forma a ssimplificar o desenvolvimento matemético, significando que
as perdas magnéticas no ferro seréo desprezadas.

O circuito da Figura 23 sera modificado de forma que se possa utiliza-lo mesmo
guando a velocidade de rotacdo for sincrona, ou sgja, s=0. Naforma apresentada na Figura 24
ndo haindefinicdo por divisdo por zero, e 0 seu equacionamento continua sendo 0 mesmo que
0 da Figura 23 quando se suprime o termo relativo as perdas magnéticas no ferro.Sendo
assim, o circuito equivalente da Figura 24 ser& usado ao longo deste estudo.

1 Ry ])(:9 R, ]SX; Ir

7,0 Lo, 2 On %
|

Figura 24 — Circuito equivalente para o estudo do gerador de dupla alimentacio.

Conforme (BROSAN, 1966), o desenvolvimento do modelo de circuito
equivalente leva em consideracdo as relagtes de transformagao para a tensdo induzida como
sendo 1:s e paraacorrente 1:1, sendo possivel suprimir-se o termo do transformador ideal .

Neste trabalho sera considerada a tensdo gerada nos terminais do GEADA como

sendo areferéncia, e entdo teremos a relagéo entre as tensdes envolvidas no circuito conforme

aFigura 25, onde Oy € 0 angulo de fase entre VS e Vr,
r

Figura 25 — Diagrama para as tensdes do circuito equivalente para o gerador de dupla
alimentac¢io em estudo.
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O escorregamento s é definido como a diferenca entre a velocidade sincrona,
aquela correspondente a freguéncia nos terminais do estator, e a velocidade de rotacdo
mecanica do rotor. Normamente tem-se s em relacdo a velocidade sincrona, como a equagdo
(3) apresenta.

g=8 0 3)
Wg

Através do estudo de regime permanente é possivel analisar o funcionamento do
gerador quanto a correntes, tenses, velocidades, perdas, e a partir do mesmo podem ser
desenvolvidas expressdes para a andlise de conjugados e poténcias.

Complementando 0 desenvolvimento do circuito equivalente, em
(FITZGERALD, 1990; HINDMARSH, 1984; LOBOSCO, 2001) é esclarecido que no termo

correspondente a resisténcia do rotor R, do circuito equivalente estdo contempladas a perda
6hmica e a poténcia mecanica pela seguinte igual dade na equacdo(4).

R_”'er +RV '(1_S)
S S

(4)

Para a analise do circuito equivalente apresentado na Figura 18 consideram-se

como variavels independentes o escorregamento, s, a tensdo do rotor, ﬁr , €0 angulo de fase,
er , entre as tensdes do estator, ., e do rotor, Vr .
Nesta andlise procede-se com o desenvolvimento de expressdes para as correntes

da estator, ., e do rotor, 7., para no capitulo seguinte serem desenvolvidas as equacoes

para as poténcias ativa e reativatanto do estator quanto do rotor.
Isto feito € possivel analisarem-se 0os modos operativos subsincrono e

sobressincrono do gerador em estudo.

3.3 EQUACIONAMENTO DAS CORRENTES DO CIRCUITO EQUIVALENTE DO GEADA

Para a analise do circuito equivalente sera aplicado o classico Teorema de
Thevenin (SCOTT, 1965).
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3.3.1 A corrente de rotor

Cacula-se a corrente de rotor inicialmente pelo equivalente Thévenin para o

circuito do estator, através de uma fonte de tensdo equivalente, 'z, € uma impedancia,

Zrys, deformaa se obter o circuito equivalente da Figura 26 (b) a partir do circuito da Figura

26 (a).

Ry A 2 Ths
— - —-—
+

+

v 7, <—| VThSCD
.z

o
Y
/

€ (b)

Figura 26 —Equivalente Thevenin do circuito equivalente do estator do GEADA.

Assim afonte de tensdo equivalente, ', ., € caculada pela equagdo (5).

Vs =Vs - J Xm
Ths =" (Rs+j'Xs)+(j'Xm)

()

Como a tensdo nos terminais do estator, Vs, é a referéncia do sistema fasorial,

apresenta angulo de fase igual a zero, conforme a equacéo (6).

Vi=Vs -(cos0°+ j-sen0°)=Vg (6)

A impedancia equivalente Zp;, € calculada considerando-se . nula,
correspondendo a associacdo em paralelo da impedancia caracteristica do estator com a
impedancia de dispersdo, j.X,,,, expressa pela equacao (7).

(_XS 'Xm)+j'(Rs 'Xm)
Rg+j-(Xg + Xy

LThs = (7)

Desta formateremos o circuito equivalente apresentado na Figura 27.
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ZThS R, jer
1  HE—
«—
+ L

+ .
s O O,

Figura 27 — Equivalente Thévenin do estator com o circuito equivalente do rotor do GEADA.

Para o desenvolvimento faz-se necessario ter-se a tensdo do rotor expressa na sua

forma retangular, em funcdo de seno e co-seno.
0
Vrej Ve Vv, -(COS@Vr + jsenGVr) (8)
Com todos os termos do circuito expressos na forma retangular, procede-se o
célculo da corrente do rotor.

14 Vv, =
|:(F-COS9V}/_ +j-r-sen0Vr]—VThS}
7 o_Ls s )
r R, .
ZThs +T+JXr

Vi - Vr J Xm
K-cos@V +j-—"-senOy j—VS- }
- r r Re+j-X)+(j-X
i, = S S (Rs +J-X5)+ (- Xm) (10)

R
Zps +—+ Xy
s

A impedanciatotal do circuito é expandida para a expressao (11).

R, .
LThs + =+ JXr =

- [ (s- Xg X )+ (Rg Ry )= (s - X X )+ (s -Xer)]+ (1)
s-[Ry+j-(Xg+Xp)]
N s - Ry X )+ (s - R X ) + (R X5 ) + (R X 1y )]

s-[Rs +j'(XS +Xm)]

Assim temos a corrente do rotor expressa ha equacdo (12).

(RsVrcosoy, )~ (X sV + XV )sen0y, |+ j(RsVsenby, )+ (XsVy + XV osOy, —sXmVs |
[(RsRy)—s(Xs X+ Xs Xy + X Xy )|+ jls - Rs(Xm + X7 )+ Re(Xs +X )]

r =

(12)
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3.3.2 A corrente de estator

Para calcularmos a corrente do estator, seguiremos 0S mesmos passos, iniciando

pelo equivalente Thévenin, para o circuito do rotor, conforme a Figura 28 a seguir.

Ry jsX, ZThr
+——|:I—-<_— 1
— & N 0 N
=7 B T O of s
‘-

(@ (b)
Figura 28 — Equivalente Thévenin do circuito equivalente do rotor do GEADA.

Assim afonte de tensdo equivalente, € calculada pela equacdo (13).

: J X

Ve =~ ( (13)

E aimpedancia equivalente Z7y,- € expressa pela equagdo (14).

[ R
(_Xr 'Xm)+J‘(Sr‘ij
Z1n =— (14)
Tr"'j'(Xr*'Xm)

Temos entdo o circuito equivalente da Figura 29 a seguir.

Ry X, Z

N Thr
— il { |
Dy
+ IS +

7, O O7,,

Figura 29 — Equivalente Thévenin do rotor com o circuito equivalente do estator do GEADA.
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A corrente do estator, / s » apartir deste circuito sera calculada pelas equagoes a

Seguir.
. Vi —V
I, = [T.hr S] (15)
Ry + jX g+ Z1pyr
(VVCOSQVr +jV,,sen0Vr). J X y
s R : . >
ESVWLJ'XrJWL(J'Xm)
A 16
§ Ry + X+ ZThy oo
E finamente:

i [ (R, Vs + X Vysen Oy )+ j[X pVy-cos Oy — sV (Xp + X )] (17)

5 [(Rer)—S(XsXm + Xg Xy +Xer)]+j[S'RS(Xm +Xr)+Rr(Xs+Xm)]

3.3.3 Formas finais das correntes do rotor e do estator

Para que se tenham as equagdes que traduzem as poténcias ativa e reativa do
GEADA, se faz necessério ter-se a corrente do estator e do rotor expressas com suas partes
reais e imaginérias bem definidas, naforma da equacéo (18).

I=Ireq)+ Jlimag (18)

Analisando-se as equacOes das correntes do estator e do rotor, (12) e (17),
observa-se que 0 denominador é comum as duas equagdes, 0 que sugere ser possivel a
utilizacdo de operadores auxiliares. Aplicando-se a dgebra de niUmeros complexos (SCOTT,
1965) as equagdes das correntes do estator e rotor, (12) e (17), verificase que podem ser

utilizados os seguintes fatores auxiliares.

R.R
Fyq= ( . rj_(XsXm +Xer+Xer)} (19)
s

FB:_R_F(Xm +Xs)+RS(Xr+Xm)} (20)

Assim, manipulando-se a equacdo (12), da corrente do rotor, chega-se as equacdes

(21) e (22), que apresentam a parte real e a parte imaginaria desta corrente, respectivamente.
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1

v V. v
Irreal = —| Fyq|| Ry —F-cosOp; | —| X+ Xy —L |senOp; | |+
2 2 s s s
Fo+F
A B
1

+—
[FZ +F2)

v v, 14

-{FBKRS —rsenQVr] + [XS L+ x,, —”jcoseyr - XmVSﬂ
R) S S

AT"'B

(21)

1

v Vv, V
g 2 2 s s s
Fy+Fp

—;-{FB HRS V—rcosHVrj —(XS V—F+Xm V—rjseneyrﬂ
N N N

(22)

I =1 (23)

I real +j'1”imag

Damesma forma procede-se para a corrente do estator em relacdo a equacao (17).

1 R, v,
L ol = —(FZ 2) . {FA[—[TVS + Xy Tsen@wjﬂ+

4+Fp
(24)
v
. FB|:Xm—rCOS9Vr—VS(Xr+Xm):|
F2+F7? s
A B
1 v,
!Simag = 5> Fy XmTCOSOVr_VS(XrJFXm) +
(FA +FB)
(25)
1 R |4
+———| Fp +(—FVS+Xm —rsenHVrj
F2+F2 S S
A B
com
I =1syeal Jrj'ISimag (26)

Estas equactes sdo semelhantes agquelas encontradas nos artigos de (VICATOS,
1989; SMITH, 2005), porém cabe observar que neste estudo o sentido da corrente do estator €

definido pela Figura 24 considerando-se que o GEADA esta fornecendo corrente para a carga
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ou sistema de conexdo, como em (SMITH, 2005), ao contrario do sentido utilizado no artigo
de (VICATOS, 1989) e maioria dos trabalhos que utilizam os sentidos das correntes para a
operagdo como motor.

Observase, também, que estas equacdes estdo em concordancia com aguelas
desenvolvidas no trabalho de (OLIVEIRA, 2004) para regime permanente, conforme descrito

no Capitulo 2.
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4 BALANCO E FLUXOS DE POTENCIAS APLICADOS AO GEADA EM REGIME

PERMANENTE

Apresentam-se neste capitulo os conceitos necessarios para o entendimento dos
fluxos de poténcia envolvidos na operacéo do GEADA.

Conforme (CHAPALLAZ, 1992; FITZGERALD, 1990; HINDMARSH, 1984;
KRAUSE, 1995; SAY, 1983) o balanco de energia para as maguinas elétricas de corrente
alternada é expresso conforme a equacao (27).

Wentrada = Wsaida =Wecarga + Wperdas + Wmagnética (27)
Essa equacdo (27) indica que, com o sistema de geracéo em estudo operando em

regime permanente, 0 somatorio das energias € zero, ou sgja, a energia de entrada no sistema,

Wentrada, Que € essencialmente mecanica, € igual a energia de saida, W44, COMposta pela

energia elétrica disponivel paraa carga ou sistema ao qual 0 GEADA esta conectado, Weargar
pela energia dissipada na forma de calor pelas perdas de efeito Joule dos circuitos elétricos e
ferro, pelas perdas mecanicas de atrito e ventilagdo, Wpyerdas, € pela energia envolvida na
geracdo do campo magnético de acoplamento entre os circuitos magnéticos do rotor e do
estator, Wnagnética-

Estas parcelas de energia estdo relacionadas as parcelas de poténcias ativas e
poténcias reativas nos componentes dos circuitos do GEADA. Dividimos entdo o balanco de

poténcias conforme as equacdes (28) e (29), considerando o circuito trifasico composto por
trés circuitos monoféasicos equilibrados.

Na equagéo (28), que corresponde as poténcias ativas, Priec 3 € a poténcia
mecanica fornecida pela maguina motriz, sendo o total da poténcia ativa de entrada no
sistema em estudo, e por isto esta relacionada a soma das poténcias das trés fases dos

circuitos. Neste estudo utilizar-se-&o as poténcias referentes a uma fase do circuito, assim

como a representacdo do circuito equivalente, e, portanto, a poténcia mecanica referida ao

longo desse trabalho, quando ndo indicado explicitamente, sera igual a um tergo de P, 3,
sendo referida como P,

Pnec 3=3 Ppec =3 (Pescorr +FPjoule _r + PJoule s +Fearga ) (28)
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A poténcia mecanica monofasica, Pjec, corresponde a0 somatério da poténcia
necessaria para compensar a diferenca de velocidade entre do eixo mecanico, ao qual esta

acoplado o rotor, e do eixo do campo magnético girante no entreferro, P,.,,,» da perda por

efeito Joule no enrolamento do rotor, Pjyyuze », € NO enrolamento do estator, Pjoule s, € da

poténcia disponivel para a carga ou sistema elétrico ao qual 0 GEADA esta conectado. A
Figura 30 apresenta o conceito da poténcia mecanica e poténcias ativas envolvidas na
operacdo do GEADA. Note-se que nessa figura aparecem ainda a parcela correspondente as

perdas no ferro, Pr,,..,, que sera desconsiderada nesse estudo, as perdas mecanicas por atrito e
ventilagdo, Pperdas mec.,» © @ poténcia mecanica bruta entregue ao sistema pela maguina

MOtriz, Pmag. motriz €stando estas duas Ultimas divididas por trés porque se esta
considerando o balanco de poténcias para uma fase do circuito trifasico do GEADA, e a
poténcia do entreferro, Py, que corresponde ao conceito da soma das poténcias mecanica e de

compensacdo do escorregamento que fluem para o estator. Este conceito é mais bem
explicado nasegdo 4.1.3.

Como serd apresentado nas secOes seguintes, a poténcia do rotor, Proor, €
fornecida pelo conversor de poténcia gue esta conectado aos terminais do circuito do rotor, e é
responsavel pela poténcia de compensacdo do escorregamento, P~ de forma a se ter o
campo magnético girante na freqiiéncia sincrona, e pelas perdas por efeito Joule no circuito
do rotor, P, - Este conversor de poténcia esta sendo considerado ideal, sem perdas, e

com a sua poténcia sendo suprida por outra fonte.

P
escorr Protor

Pcarga Festator

50ule_r

Joule s P
- mec

P
ferro
N %erdas_mec.
5 madgq. _motriz 3

3

Figura 30 — Balanco de poténcias ativa e mecinica no GEADA.
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A relagdo entre as poténcias reativas envolvidas no sistema esta apresentada na
equacao (29).
Ocony _pot_3= 3 Qcony _pot:3‘ (Qdispersdo_ rt Qacopl_ magn+Qdispersdo_ st Qcarga) (29)
Nessa equagdo, a poténcia reativa entregue ao circuito monofasico pelo conversor

de poténcia, O cony pon COrresponde a0 somatorio da poténcia reativa de disperséo do rotor,
Odispersao_r» da poténcia envolvida no acoplamento magnético através da reatancia de
magnetizacao, Oycopi magn» da poténcia de di spersdo do circuito do estator, O gispersao s € da

poténcia reativa da carga ou do sistema elétrico ao qual esta conectado 0 GEADA, O.4-¢4-

Em regime permanente temos que esta poténcia reativa serd trocada entre os
circuitos indutivos do GEADA e o circuito do conversor de poténcia, que pode assumir
carater indutivo ou capacitivo, e da carga ou sistema elétrico, podendo ser chamada de
poténcia circulante.

Pode-se observar que uma variagdo instantanea da poténcia reativa, resultado de
um regime transitorio de operacéo, sera absorvida ou fornecida durante este transitério, pelo
dispositivo de armazenamento de energia do conversor de poténcia, no caso o indutor
(conversor tipo fonte de corrente) ou o capacitor (conversor tipo fonte de tensdo), aumentando
ou diminuindo sua energia armazenada, de forma que, quando o sistema de geragéo entrar no
NOVO regime permanente, esta poténcia reativa, apresentando o seu novo valor, continua a ser
trocada entre 0s circuitos magnéticos do sistema, a carga e o conversor de poténcia.

A seguir apresentam-se 0s conceitos da conversao eletromecanica de energia e
apos, desenvolvem-se as equactes para as poténcias ativas e reativas de cada segmento do

sistema de geragdo em estudo, com base nas defini¢oes dessa se¢éo.

4.1 ANALISE DOS CONJUGADOS MECANICO E ELETROMAGNETICO E ANGULO DE CARGA

Para um melhor entendimento das definic¢des colocadas na secéo anterior, faz-se

necessario que se apresente uma analise sucinta sobre os conjugados presentes durante a
operacdo do GEADA.
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4.1.1 Principios da conversao de energia

No GEADA a conversdo de energia se da através de duas formas. (i)
elétricalelétrica e (ii) mecanica/elétrica. A forma de conversdo de energia el étrica/el étrica tem
por base a f.e.m. induzida nos enrolamentos do estator pelo efeito transformador, e, originada
pelavariacdo no tempo do fluxo magnético, ¢ , gerado pela corrente alternada conduzida pelo
enrolamento do rotor suprida pelo conversor de poténcia conectado aos terminais daquele.
Isto se da conforme a lei de Faraday, expressa na equacdo (30) sendo encontrado em
(FITZGERALD, 1990; HINDMARSH, 1984).

do
e=N -—— 30
” (30)

A forma de conversdo de energia mecéanica/elétrica, em se tratando de um
gerador, é baseada na f.em. induzida nos enrolamentos do estator por efeito do movimento,
com estes enrolamentos sentindo a variacdo no tempo do fluxo magnético a partir do
movimento rotaciona dos enrolamentos do rotor conduzindo uma corrente alternada. A taxa
de variagdo do fluxo sentida pelos enrolamentos do estator, neste caso, sera 0 somatério da
taxa de variacdo da corrente alternada no rotor somada a velocidade de rotacdo do préprio
rotor.

Esta f.em. induzida € calculada também pela equacéo (30), tendo 0 mesmo
resultado se calculada pela equagdo genérica (31),

e=B-l-v (31)

com [/ sendo o comprimento ativo do condutor e v a velocidade do condutor em relagdo ao
fluxo que este atravessa.

Exemplificando, pode-se considerar que para 0 GEADA com o rotor parado,
guando a velocidade de rotagdo € igual a zero, apresentar para uma tensdo gerada nos
terminais do estator com freguéncia constante, deve ser aplicada uma tensdo aos enrolamentos
do rotor com os valores nominais de tensdo e frequéncia. A partir do momento em que o rotor
comega a girar, recebendo poténcia mecanica da méquina motriz, é necessario diminuir a
fregliéncia do fluxo gerado pelo enrolamento do rotor, através da diminuicdo da freqiiéncia da
tensdo aplicada pelo conversor de poténcia a este enrolamento, a uma razdo

proporcionalmente inversa ao aumento da velocidade de rotagdo, w,jy, - A f.em. induzida
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pelo efeito transformador quando o rotor estd parado € reduzida a uma taxa igua ao
escorregamento, s, calculado pela equacéo (32).
o= W5 — Weixo (32)
Wg
Caso o rotor atinja a velocidade sincrona, a freqiiéncia da tensdo aplicada ao
enrolamento do rotor sera zero (corrente continua), e 0 GEADA passara ao modo operacional

sincrono.

4.1.2 Os conjugados

A partir da f.e.m. induzida nos enrolamentos do estator, quando for fornecida uma
corrente a carga ou sistema el étrico ao qual 0 GEADA esta conectado, havera o aparecimento
de um conjugado eletromagnético que se opora ao conjugado mecanico entregue ao eixo do
rotor, na busca de equilibrio, que resultard na conversao el etromecanica de energia.

Este conjugado esta relacionado ao fato que, esta corrente elétrica sendo fornecida
a carga criard uma onda de fluxo no entreferro, que gira a velocidade correspondente a
freqliéncia da tensdo gerada nos terminais deste. Este fluxo reage com o fluxo gerado pela
corrente no rotor, dando origem ao conjugado eletromagnético, pelo esforco que ha destes
dois fluxos magnéticos se alinharem. Este conjugado se opora a rotagdo do rotor, e exigira
gue a méaquina motriz acoplada ao eixo do GEADA responda com um conjugado mecanico de

mesmo maodulo, para manter a velocidade de rotagdo do eixo constante (FITZGERALD,
1990).

O conjugado mecanico, T;,, € calculado pela equacdo (33), com Pj,e. em Watts,

Weixo €Mradise T, em N.m.
P,
T, = 1€ (33)
Deixo
O conjugado eletromagnético, T,, €igua a T, pois esta sendo considerado nesse
trabalho que Py,e. corregponde a poténcia mecanica liquida, ja tendo sido descontadas as

perdas mecanicas por atrito e ventilacdo da poténcia da maquina motriz. Assim, para haver a
conservacdo da energia, o conjugado eletromagnético deve ser igual ao conjugado mecéanico,
conforme a equacao (34).
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T, =Ty, (34)
A Figura 31 apresenta o diagrama fasorial de uma maquina elementar e a relacéo

entre as for¢as magnetomotrizes, f.m.m., do estator, Fes/ai0r, € dO rotor, Fioz0r, representado

pel os fasores colocados nos eixos dos respectivos campos magnéticos.

Estator

—
Fl'()f()."

Frotor . send
—
F(’.\‘('CH(JI“

Figura 31 — Diagrama fasorial com as forcas magnetomotrizes do estator e do rotor de uma
maquina elétrica genérica.

A forca tangencia relacionada com a rotagdo do rotor multiplicada pelo raio do
rotor € o conjugado mecanico que atua sobre o eixo do GEADA. E calculada pela equagio
(35).

Ty = (Frotor '53”5)' raioyotor (35)

Ao angulo 6 entre as forgas magnetomotrizes, que € o angulo entre os eixos dos
campos magnéticos do estator e do rotor, € chamado angulo de conjugado, pois somente ha
conjugado quando o angulo & € diferente de zero, caso contrério o conjugado € nulo. Pela
equacdo (35) fica claro que o conjugado mecéanico é maximo quando o angulo & é 90°.

Este angulo 6 também é chamado de angulo de carga, por sua dependéncia da
carga el étrica suprida pelo gerador.

A outra componente da forca do rotor é o empuxo eletromagnético que atua sobre
0 eixo do rotor, que tende a diminuir o entreferro, ndo tendo nenhuma relagdo com o

movimento rotacional do eixo. Na operacdo normal do gerador 0 empuxo magnético de um
enrolamento é compensado pelo do outro, e conseqlientemente, ha um equilibrio de forcas
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radiais. O conceito de empuxo magnético somente terd importancia durante algum transitério
do gerador, quando podera ocorrer desbalanceamento entre as fases e das f.m.m.

Observe-se que, quando o angulo & € zero, este empuxo é maximo, e quando & €
90°, ele € nulo, conforme a equacéo (36).

empuxo eletromagnético = Fy.pz,; -COSO (36)

4.1.3 O conceito de poténcia de escorregamento

Como visto nos capitulos anteriores, a operacdo do GEADA com seu eixo em
velocidade mecanica diferente daguela definida como sincrona, relativa ao eixo do campo
magnético girante, exige que se compense esta diferenca de velocidade. Esta compensacéo se
da pela insercdo de uma tensdo aternada no seu circuito de rotor, com a frequéncia

7z

correspondendo a aquela diferenca de velocidades. Este é o conceito de poténcia de
escorregamento, P .., Que é a poténcia entregue ao rotor pelo conversor de poténcia,

necessaria para a compensacdo de diferenca de velocidades. Esta poténcia é uma parcela da
poténcia correspondente ao conjugado eletromagnético total, entregue ao circuito do estator.

4.2 ANALISE DO FLUXO DE POTENCIA NO SISTEMA DE GERACAO

O fluxo das poténcias no sistema de geracdo em estudo sera convencionado
conforme as Figuras 32 e 33, respectivamente para a poténcia ativa e poténcia reativa.

Estes fluxos correspondem a situacdo do GEADA aimentando uma carga ou o
sistema elétrico ao qual esta conectado, tendo 0 seu conversor de poténcia alimentado a partir
da poténcia gerada nos terminais do estator do GEADA, aplicagdo convencional em sistemas
de geracéo.

Destas figuras tem-se 0s conceitos para as poténcias consideradas neste trabal ho.
Da Figura 32, temos a poténcia mecanica liquida como poténcia de entrada no sistema em
estudo, e a poténcia da carga como poténcia de saida. As perdas nas partes ativas do GEADA
estdo sintetizadas nas perdas Joule do estator, do rotor e do conversor de poténcia. A poténcia
de entrada no rotor, suprida pelo conversor de poténcia, € uma parcela da poténcia gerada nos
terminais do estator, nos sistemas convencionais de geracdo de energia elétrica, sendo a
diferenca entre estas duas poténcias, a poténcia disponivel para ser consumida pela carga
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ligada diretamente ao GEADA ou ser fornecida ao sistema elétrico ao qual o gerador esta

conectado. A poténcia do entreferro, cujo conceito € explorado na secéo 4.4.5, € a poténcia

total que € transmitida ao estator, correspondendo a soma da poténcia de compensacdo do

escorregamento, que provém do rotor, e da poténcia mecanica liquida fornecida pela maquina

motriz acoplada ao eixo do rotor.

POTENCIA
MECANICA
LIQUIDA
PERDAS
JOULE
POTENCIA
COMPENSACAO DO
ESCORREGAMENTO
ROTOR |:> ENTREFERRO
CONVERSOR
DE POTENCIA
POTENCIA
ATIVA DE SAIDA
DO CONVERSOR

>

PERDAS
JOULE
POTENCIA ﬁ POTENCIA
ATIVA DO ATIVA DE SAIDA
ENTREFERRO DO ESTATOR
ESTATOR |
POTENCIA
ATIVA DE ENTRADA
DO CONVERSOR

POTENCIA
ATIVA
DISPONIVEL
A CARGA

Figura 32 — Convencéo para o fluxo de poténcias ativa e mecéinica no sistema de geracio

POTENCIA DE POTENCIA DE
DISPERSAO MAGNETIZACAO
POTENCIA
REATIVA
DO ROTOR
ROTOR ENTREFERRO
CONVERSOR
DE POTENCIA
POTENCIA
REATIVA DO
CONVERSOR

estudado.

POTENCIA DE
DISPERSAO

POTENCIA
REATIVA DO
ENTREFERRO

3>

ESTATOR

POTENCIA
REATIVA
DO ESTATOR

>

POTENCIA
REATIVA
DA CARGA

Figura 33 — Convencio para o fluxo de poténcia reativa no sistema de geracao estudado.

Analisando a Figura 33, a poténcia reativa relativa as reatancias de dispersdo do

estator e do rotor, somada a poténcia de magnetizacao e a poténcia gerada ou consumida pela

carga ou sistema elétrico, € gerada no conversor de poténcia, através do chaveamento dos
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tiristores. Como se estd considerando o conversor de poténcia ideal, com uma ponte
retificadora para corrente continua, a poténcia reativa na sua entrada pode ser considerada
zexo.

Como serd apresentado depois, os sentidos das poténcias convencionados nas
Figuras 32 e 33 referem-se a operacéo subsincrona, quando o rotor gira a uma rotacéo inferior
a rotacdo relativa a freqliéncia sincrona. Para a operacdo sobressincrona, os sentidos sdo
mantidos 0s mesmos, porém alguns valores terdo sinais negativos, indicando que o fluxo da
referida poténcia se da no sentido contrario ao convencionado nesta seg&o.

4.3 POTENCIA MECANICA NO SISTEMA DE GERACAO

A poténcia mecanica, conforme citado no inicio desse capitulo e na Figura 32,
serd considerada como sendo a poténcia mecanica disponivel no eixo do gerador, ou liquida,
j& subtraidas as perdas mecanicas Estas perdas sdo referentes ao atrito nos mancais que
suportam o eixo do conjunto maguina motriz e GEADA e ao atrito do rotor com 0 ar em
movimento no interior da maquina, referido como perdas por ventilagdo. Desta forma, nos
ensaios na bancada de testes do projeto, serd esta a poténcia mecanica disponivel no eixo,
correspondendo ao valor do produto do conjugado mecénico, T, pela velocidade de rotagcdo
deste eix0, @y - 15t0 € resumido na equagdo (37) e na equacdo (23), transcrita na equagdo
(38).

Pec = b maq _motriz — Pmecanicas =B maq _motriz — (P atrito + P ventila¢do ) (37)

Prmec =Tm - ®eixo (38)

4.4 POTENCIAS ATIVAS NO GEADA

S&0 apresentadas nesta secéo as consideragdes de cada parcela de poténcia ativa
envolvida, conforme a equacéo (28), porém, antes serdo revistos os conceitos envolvidos com
o circuito equivalente do GEADA, estudado no Capitulo 3.
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4.4.1 O circuito equivalente em regime permanente do GEADA com a explicitacio das

componentes das poténcias ativa e mecanica no circuito do rotor

No Capitulo 3 foi apresentado o0 modelo do circuito equival ente para os estudos de
regime permanente do GEADA e o0 equacionamento das correntes de estator e rotor na sua
formacléassica

Porém, conforme sustentado nos trabalhos de (HINDMARSH, 1984; CADIRCI,
1992; LOBOSCO, 2001; SAY, 1983), para o estudo das poténcias envolvidas no referido
modelo, se faz necessaria que segja explicitada a representacdo dos componentes relativos a
poténcia mecanica no circuito equivalente e a poténcia de perdas por efeito Joule nos
enrolamentos do circuito, de maneira a permitir oS equacionamentos das poténcias ativas
envolvidas no GEADA em regime permanente considerando o escorregamento, nos modos
subsincrono ou sobressincrono. E sustentado por (LOBOSCO, 2001) ainda, que a maneira
Como Se representa o circuito equivalente na Figura 24 pode levar a entendimentos erréneos
guando se estudam as poténcias no circuito em questéo.

Assim, os termos relativos as poténcias estdo representados na Figura 34, que tem
origem na Figura 24. Os termos do circuito do rotor relativos a perda Joule estdo circulados
na Figura 34 com ovais de linha cheia, e os termos relativos a poténcia mecanica, circulados
com a oval de linha tracejada. A fundamentacdo para esta divisdo € suprimida para a
objetividade.

Figura 34 — Circuito equivalente do GEADA com os termos relativos a poténcia mecinica e a
perda por efeito Joule no circuito do rotor.

Esta dteracdo no circuito equivalente original, embora importante para o
eguacionamento apresentado adiante das poténcias ativas no GEADA operando em regime
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permanente, ndo altera o equacionamento das correntes de estator e rotor desenvolvido no

Capitulo 3.

4.4.2 Poténcia ativa no rotor do GEADA

A poténcia entregue pelo sistema conversor de poténcia ao rotor do GEADA ou
recebida por aguele deste é compreendida como poténcia do rotor. Esta poténcia contempla a
poténcia ativa consumida pelas resisténcias do circuito do enrolamento do rotor, Pjoyuze 1 €
uma parcela da poténcia ativa proporcional a0 escorregamento, necessaria para a
compensagdo deste. Estas duas poténcias sdo tratadas inicialmente separadamente neste
trabalho, sendo nesta secéo tratada a primeira.

A poténcia correspondente as perdas el étricas nas resisténcias do enrolamento por

efeito Joule, conforme a equacdo (4), que € apresentada na equacdo (39), considerando-se o
exposto anteriormente na se¢do 4.4.1, com base na Figura 34.

Pjoule_r =‘fr‘2 "Ry (39)

4.4.3 Poténcia ativa no estator do GEADA

A poténcia ativa consumida no circuito do estator correspondente as perdas nas
resisténcias do enrolamento por efeito Joule sera cal culada pela equacéo (40).
- ‘2

Pjoule s = ‘]S Ry (40)

4.4.4 Poténcia ativa disponivel a carga

A poténcia ativa consumida pela carga ou entregue ao sistema elétrico ao qual o

GEADA esta conectado, Pcargq, € calculada pela equagdo (41), considerando-se que a
corrente de carga, fcarga , serd a corrente do estator, / 5, definida no Capitulo 3.
- ‘2

Fearga = Pcarga ‘Rearga (41)
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Como foi apresentado no Capitulo 2, caso neste trabalho fosse considerado o
sistema de geracdo de energia elétrica convencional como o conversor de poténcia sendo
alimentado pela poténcia gerada nos terminais do GEADA, para se ter a corrente da carga,
deveriamos descontar da corrente do estator, a corrente consumida pelo conversor de poténcia
para alimentar o rotor. Neste segundo caso, conforme (JEONG, 1987), podemos, parafins de
equacionamento, inserir uma resisténcia equivalente em paralelo com a carga, para

representar a corrente de entrada do conversor de poténcia. Isto ndo serd compreendido neste
trabal ho.

4.4.5 Poténcia ativa no entreferro do GEADA

Neste estudo utiliza-se o conceito de poténcia do entreferro para se relacionar a
poténcia liquida de entrada do sistema fornecida pela méquina motriz e a poténcia fornecida
pelo conversor de poténcia, com o escorregamento do rotor.

Desta forma teremos que a poténcia ativa no entreferro, Pg, pelo principio da

conservacao de energia, apresentara 0 mesmo valor, quando calculada a partir das poténcias
ativas envolvidas ou no rotor ou no estator, diferindo apenas no sentido do fluxo desta
poténcia, incluindo-se ai a poténcia mecanica.

Conforme (HINDMARSH, 1984) a inser¢do da fonte de tensdo e freguéncia
controlada no circuito equivalente do rotor da méquina de inducéo cléassica, conforme ja
apresentado nas Figuras 24 e 34, ndo altera a distribuicdo das componentes da poténcia do
entreferro, poténcia ativa nesta se¢cdo, mantendo-se as mesmas, conforme a equagao (42).

Py =5-Pg +(1-5) Py

(42)

Estas componentes da poténcia do entreferro, segundo (HINDMARSH, 1984), séo
calculadas conforme as equagdes (43) e (44), respeitando-se os sentidos das correntes e
tensdes convencionados nas Figuras 24 e 32. A equacdo (43) relaciona a poténcia transferida

do rotor para o entreferro, P,.,,,» COM a poténcia no entreferro, P,, € a equacdo (44)
apresenta a relacdo entre esta poténcia no entreferro e a poténcia mecéanica liquida no eixo,

Pmec-

Pescorr =5 Pg (43)
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Ppec 3
Pec =T—=(1—s)-Pg (44)
Conforme a equagdo (44), a poténcia do entreferro, Py, neste trabalho, esta sendo

considerada como relativa a uma fase do circuito trifasico do GEADA. Também no balanco
de poténcias apresentado na Figura 30, pode ser visualizada a relacdo desta poténcia com as

demais poténcias envolvidas na operacéo do GEADA.
A poténcia no entreferro, Py, € a poténcia gque € transferida ao estator a partir do
entreferro, Py 5, € €igua a poténcia mecanica, Py, SOmada a poténcia que € transferida do

rotor ao entreferro, Py .

4.4.6 Relacoes entre as demais poténcias ativas do GEADA

A titulo de estudo tedrico, apresentam-se nesta secdo 0s conceitos das demais
poténcias ativas do GEADA.

A partir da Figura 32 tem-se que a poténcia ativa disponivel a carga ou sistema

elétrico € igual a poténcia ativa gerada no estator, P~ Subtraida da poténcia ativa de
entrada do conversor de poténcia conectado ao rotor, Pepsrada conv pot S COnsiderarmos
como existente a conex&o em linha tracejada nesta Figura 26. Assim tem-se a equacdo (45).

P carga ~Yestator — Fentrada _conv__pot (45)
As relacbes da Figura 26 sdo traduzidas pelas equagdes (46) a (50).

Festator =Pg —FJoule s (46)

Fentrada _rotor = Fsaida _conv_ pot = Fentrada _conv_ pot — PJoule _conv (47)

Fescorr = Fentrada _rotor —FJoule _r (48)
§-Pg =Py 1 = Poscorr (49)
Pg = Pescorr + Pmec (50)

Assim, tomando por base a equacéo (42), resumimos o fluxo de poténcia ativa no

sistema de geragdo como na equagdo (51), que confirma a conservagao da energia no sistema
de geracdo em questdo, pois a poténcia de saida, Peargas € igual a poténcia de entrada,

descontadas as perdas nos componentes ativos dos circuitos.
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Fearga = Pmec — (PJoule_ r *PJjoule s+ Floule conv) (51)
Para fins de utilizacdo destas equacdes neste trabalho, a equacdo (47) é
transformada na equacdo (52) porque o conversor de poténcia estéd sendo considerado sem
perdas. E, como consequiéncia, a equacdo (41) tomaaformafina daequacéo (53).

Fentrada _rotor = Fsaida _conv _pot = Fentrada _conv _pot (52)

Pcarga = Bnec — (PJoule r*+Pjoule_s ) (53)
Pode-se calcular o conjugado eletromagnético a partir da poténcia no entreferro a
partir das equacoes (33) e (34), resumidas na equacao (44).
P (] - S)' P,
T, = mec  _ g (54)

Weixo Weixo

Assim, a equagdo (54) apresenta a relacdo entre o conjugado eletromagnético e a

poténcia no entreferro, estando transcrita nas equagdes (55) e (56), em concordancia com o

que estanasecdo 4.1.
P,
T, = e 55
€= oy -(1-s) (55)
P
T, =3-%£ (56)
Wg

4.5 POTENCIAS REATIVAS NO SISTEMA DE GERACAO

A excitacdo dos circuitos magnéticos das maguinas elétricas se desenvolve a
partir do atraso ou adianto da corrente fornecida a estes circuitos em relagdo atensdo, o que se
convencionou ao longo da histéria chamar-se “poténcia reativa’. A exemplo do que ocorre
com as méaquinas de inducdo cléssicas, esta poténcia deve ser fornecida por uma fonte
externa, dada a incapacidade intrinseca da propria maguina em suprir por s sO esta poténcia
de excitagdo aos seus circuitos magnéticos. Analisando-se a méquina sincrona, constata-se
gue esta também necessita de uma fonte externa para o fornecimento da poténcia reativa para
0sS circuitos magnéticos, que € o sistema de excitacdo acoplado ao seu enrolamento de rotor.

Assim, neste trabalho, com 0 GEADA operando conectado ao sistema elétrico ou
alimentando uma carga isoladamente, o fornecimento da poténcia reativa aos seus circuitos
serd considerado através do conversor de poténcia acoplado ao rotor.
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Conforme (JEONG, 1987) a poténcia reativa é circulante, sendo, em regime
permanente balanceada automaticamente pelo conversor de poténcia, pela agdo do
chaveamento (disparo) dos seus dispositivos controlados, de forma a prover aos circuitos do
rotor e do estator uma corrente adiantada, compondo a poténcia reativa capacitiva,

compensando a poténcia reativa necessaria para 0s circuitos magnéticos. Isto pode ser

visualizado na Figura 32.

4.5.1 Poténcia reativa no rotor do GEADA

E a poténcia relacionada as reatancias de dispersio do circuito magnético do rotor,
sendo cal culada pela equagéo (57).
- ‘ 2

Qdispersdo r= ‘I rl - Xp (57)

4.5.2 Poténcia reativa no estator do GEADA
E a poténcia relacionada as reatancias de dispersio do circuito magnético do
estator, expressa na equacao (58).

- 12
Qdispersdo s = ‘] S‘ X (58)

4.5.3 Poténcia de magnetizacdo do GEADA

E a poténcia necesséria para a magnetizagio do circuito de acoplamento entre o
rotor e 0 estator, sendo o responsavel pela transferéncia de energia através do entreferro,
conforme 0 modo de operacdo do GEADA.

Esta poténcia de magnetizacdo sera calculada pela equacdo (59), seguindo-se 0s

sentidos das correntes definidos nas Figuras 24 e 33 e resumidos na equagao (60).

- 2
Qacopl_magn :‘Im‘ “Xm (59)
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onde
I m= I r- I K (60)
4.5.4 Poténcia reativa da carga
E a poténcia reativa fornecida a carga, e é expressa pela equacao (61).
= 2
Qcarga = ‘1 carga ‘ X carga (61)

4.5.5 Poténcia reativa no entreferro do GEADA

Nesta secdo estdo definidas as poténcias reativas dos diversos circuitos do
gerador, através do conceito de poténciareativa do entreferro.

Conforme j& exposto, a poténcia reativa € uma poténcia circulante no sistema de
geracdo, mas para efeito de desenvolvimento do equacionamento, serd considerada como
sendo circulante entre o conversor de poténcia e o rotor, deste para o entreferro, para o estator
e paraacargaou sistema elétrico ao qual o GEADA esta conectado.

A partir do conceito de poténciareativa do entreferro e da convencgéo dos sentidos
para as parcelas da poténcia reativa envolvida no GEADA conforme a Figura 32, tém-se as

equacOes (62) a (64), apartir da equacéo (29).

Qg r =Qconv_ pot ~Qdispersio _r — Qacopl _magn (62)
Qg s =Qdispesio s T Qcarga (63)
Qg_s :_Qg_r (64)

4.6 O EQUACIONAMENTO DAS POTENCIAS DO GEADA

Para 0s estudos a gue se propde este trabalho se faz necessario que se tenham as
poténcias ativas e reativas descritas em funcéo das tensdes e parametros do GEADA, a partir



85

das equacOes conceituais desenvolvidas nas segoes 4.4. e 4.5, tomando-se por base o circuito
equivalente da Figura 24.

Para a equacdo das poténcias disponiveis para a carga ou sistema de conexdo usa-

se 0 conjugado da corrente do estator, I ; , que corresponde a equacao (65).

js :[Sreal _j]simag (65)
A poténcia ativa disponivel acarga, Peqrgq, pode ser calculada pela equagéo (55),

porém ao longo deste trabalho sera usada preferencialmente a forma da equacéo (66). A partir
das equacdes (24) a (26), do Capitulo 3, chega-se a equacéo (67).

- - =%
F carga = Real (Scarga ): Real (Vs A ) (66)
2 2
-V R¢R 2 2 R
Pearga = 5 S : SZV +Re(X,+X ) +XmTr +
(FA +FB) s
(67)
VV,.X
%[FBCOSQVF —FAsenQVr]
S(FA +FB)

Note-se que a equacéo da poténcia entregue ao rotor pelo conversor de poténcia
esta sendo considerada inicialmente como sendo fornecida por outra fonte gue ndo a poténcia
gerada pelo GEADA, conforme a se¢do 4.4.6, de forma que a equagéo (45) toma a forma da
equacdo (68), conforme a Figura 29.

F carga = *testator (68)
POTENCIA
MECANICA
LIQUIDA
PERDAS PERDAS
JOULE JOULE
POTENCIA i )
COMPENSACAO DO POTENCIA POTENCIA
ESCORREGAMENTO ATIVA DO ATIVA DE SAIDA

ENTREFERRO DO ESTATOR POTENCIA
ROTOR |:> ENTREFERRO ESTATOR |:> ATIVA
DISPONIVEL

A CARGA

S I —
DE POTENCIA

POTENCIA POTENCIA
ATIVA DE SAIDA ATIVA DE ENTRADA
DO CONVERSOR DO CONVERSOR

Figura 35— Convencao para o fluxo de poténcia ativa no GEADA simplificado.
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A poténciareativa da carga, QOcarga, €Ntregue pelo estator ao sistema de conexao

ou carga, € dada pela equacéo (70) a partir da equacao (69), ao invés da equacdo (61), e das

equagoes (24) a(26).
- — %
Ocarga = Imag(S carga ) = |ma§(Vs g ) (69)
V. X
Qcarga = —%[FACOS QVr + FBsenQVr ]—
S(FA + FB)

(70)
v RZ(Xy+X,,)
S (X + Xy ) (X o X + X (X +Xr))+%
@j+F§j s
Para equacionar a parcela da poténcia correspondente as perdas por efeito Joule
nas resisténcias do estator, Pjoule 5, NEcessita-se da equacdo do quadrado da corrente de

estator. Assm tem-se a equagéo (71).

F2+F2

-2
Is|
Os termos F 4 e F g estdo definidos nas equagdes (19) e (20), e F;; e F», definidos

nas equactes (72) e (73).

R
F1g :(TFVS + X I;—rsen QVrj (72)

F}S:(megfm0m4—%(Xr+X%J) (73)

Com isto a poténcia dissipada na forma de calor nas resisténcias do enrolamento
do estator resulta na equagéo (74).

2,2
1 RAVER, 2RV X,,V,R
PJOU[@_S: 2 2 l: r ; 8 + IS 2m 4 SSQI’[QVV‘FVSzX;gRs:I'F
(FA +FB) N s
[ 2X 3V, VX, R
+7] VSZX,%RS— M-_TZSZVS o5 Oy }—
FPyr2l s :
471 (74)
1 2x, xR, X2 V7R,
- cos@Vr +72 +
S

2 2 S
(FA+FB)_

+V£XmeRS}
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A poténcia reativa relativa a dispersdo nas reatancias proprias do enrolamento do

estator € calculada pela equacéo (76) a partir da equacéo (58).

2 2
(F]s +F25)
Qdispersdo s = X (75)
F24+F2
A B
I 2 2 1
1 2, R 2 Y 242
Odispersio _s = 1A Vs X _S H XX LZ +(Vs Xy ij +
(FA +FB) s s
! [X,%XSVSZ ) + 2()(me XV ﬂ— (76)

" 2 2

(, R
S S L X XV || =L senby + X,cosOp  + Xy, cos0y
2 g2 s s r r r
Fy+Fp

As poténcias ativa e reativa entregues ao rotor pelo conversor de poténcia ao qual

esta conectado ou recebido deste por aquele séo dadas pelas equacdes (78) e (80).

Poony = ReaI(V,, (COSOVr + jsenGV’,)~ f:) (77)

2 2 S S
FA+FB

2

+ Vi X R’”XS+X R+R—r —~ (78)

s(F2er2 )00 s U s
A B

VeV X
—szp;'g cosOy . +FAsen9Vr]

(FA +FB

2 2
V RS R R.X
Feonv = ( r jl: 5 r+(XS +Xm) r s]+
s

v, . 7*
Oconv = Imag T(COSQVF +]sen9V’,)~ I (79)

P —
cony =
20p2 2
s (FA+FB)
VeV, X,
%[FACOSQV},—FBSQHGVF]
S(FA+FBJ

[RSZ(XI’ + X )+ (Xg + X )(X g Xy + Xy (X +Xr))}'

(80)

Da mesma forma que para 0 estator, necessitamos da corrente de rotor ao

guadrado, expressa naforma da equacéo (81).



88

2 2
(EV+FZJ

(r2+72) v

-2
i[2-
Ostermos F ;- e F», estéo definidos nas equagoes (82) e (83).
F- =|| Ry V—rCOSQV - X V—r—i-Xm Yr. sen0y, (82)
s r S S r

Fr, = HRS V—”senQVrJJr(X Vr ++ X, Vr jcos@y - XV } (83
s s s

Tem-se entdo a equacdo (84) que calcula a poténcia dissipada na forma de calor
nas resisténcias do enrolamento do rotor, efeito Joule, partindo-se da equacéo (53).

1 2.2 2.2 2.2
Pjoule r = 5 P [[RrRsVrj [RrXsVrj [RerVr ﬂ
Fi+F
A" B
1

(Fj +Ff
- #[(RFVFX,”VS ) (RS senQVr + X gcos QVr + Xm cosQVr )]
(Fj + Fé)

) [2(R,,XmXSV,,2 ) R XAV } - (84)

A poténcia reativa correspondente ao circuito de dispersdo do rotor é calculada
pela equacdo (86) apartir da equacdo (58) e (81).

F2+F2
r 2
Qdispersdo_r = r (85)
F24F2)
A B
2 2 2
1 2. V7 2. Vi 2v 0
Qdispersdo_rHHR Xr 2} [X Xr 2] [XmX’”FZH-F
F% +F s s §
(7i+73)
'l V2 w2y 2
H o ) XX X L X XV (86)
(FA+FB)_ s
2 (&’X,,XmVsj-(RssenQVr +XScos9Vr +chos9Vr )}
(Fj+F]§)_ s

A poténcia reativa envolvida na magnetizacdo dos circuitos responsaveis pela
transferéncia da poténcia através do entreferro tanto do rotor ao estator quanto do estator para

o rotor é calculada pela equacdo (90) a partir das equactes (59) e (60).
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2 2
(Fl +F2)

(.2 2
(FA+FB)

Sendo que os termos F'; e F» Sa0 as somas, respectivamente, dos termos £ e Fy;

fw|? <[ &)

eF,, eF,,, conforme as equagoes (88) e (89).

F1 =(Fy +Fi) (88)
Fp =(Fp — F) (89)
2 2 2
1 2 V. 2 vy R 2
Qacopl _magn = H[(RSXWI 2 J (X Xm P J (SXWIVS J]+
+F s s s
(7i+73)
-l—% (R VfRfV chosey j (XS LR*V XmsenOV H (90)
(FA+FB)_ s 8 s 8
S (V2X2X )+ 2[ VrV X, X pysenby, j ( VrV X, X, c0S6y, ﬂ
(Fj+F§)_

A partir da equacdo (48) temos a equacdo (91), para o calculo da poténcia ativa

gue flui entre o rotor e o entreferro.

X ViR 2
Pescorr =Pg _r = 2m2 rss—VSR,, +
(FA+FB)L J

ViVs Xy cosBy,

2 2
(FA +FB)
V.V.X
T2 msenOV,, [(RSRr + X X +Xm(Xs +Xr))]
(F2+F2)

A B

(X5 + X Ry = Rg (X + X ) )]+ (91)

Pode-se calcular a poténcia ativa entregue ao estator pelo entreferro pela equagéo
(92), naqual, substituindo-se as equactes (67) e (74) chega-se a equacdo (93). A equacdo (92)
também relaciona a poténcia total entregue ao estator a partir do entreferro, com a poténcia
gue flui entre o entreferro e o rotor.

Pg_r
Py s =Py =Fearga+ FPloule s -, (92)
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2

2
P, =)§’"”2[V”RS—VS2RFJ+
) S
s [FA+FB)

V, VX, coSOp {
- L (
5 (FZ 4 Fg)

Rr(Xs+Xm)_Rs(Xr+Xm)ﬂ+ (93)

A
N ViVs XmsenOy, KRSR,,
2 2

Para gque se calcule a poténcia mecanica liquida entregue ao eixo do rotor pela

+ X, X+ X, (X g+ X, )ﬂ
S

maguina motriz, recorre-se a equacado (44), transcrita na equacgéo (94), que traduz a relacdo
entre a poténcia mecanica e a poténcia do entreferro, chegando-se a equacédo (95).

:Pg_r'(j-;—S) (94)

2 2
1-s5)- X v 2
Bnec = ( 2) mz r Ry —Vs Ry |+

(1—s)- V-V X 1, cOSOY, K

2 2
S'(FAJFFBJ

(1~5)-V, Vg Xpysen O, KRSR

2 2

O conjugado mecénico correspondente a uma fase do GEADA, T,,, € caculado a

Prmec =(1_S)'Pg

R—r(XS +X,,)- Re(X, + X, )ﬂ + (95)

L X, Xg+ Xp(Xg+ X, )ﬂ
)

partir das equagdes (34), (55) e (56), sendo que a equacdo (96) apresenta a sua forma em
funcéo das grandezas e parametros do GEADA.
X (ﬁR ~V2R, |+
2.2 s % 0T
ViVe Xm cosOVr K
g - S -(F5+FB?)

N ViVsXmsenOy, KRSR

Ty, =

R—”(XS +X,)-Ry(X, + X, )ﬂ + (96)

2

' X, X+ X, (X g+ Xr)ﬂ
o5 (Fj sFE LU s

Para a poténcia reativa no entreferro, partindo-se da eguacdo (65), chegase a

equacéo (97).
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-V X, cosHVr
Qg_}": 2 2

ViV X jpsenOy
LS m ”KRFXS—RFXm—RSXr—RSXMHJr (97)
2 .2

S S
V2 2 of o RZ )
X B X V2| XAX + B 1 X2,
S S

[(I?’RSJrXSXm - X, X +XSX,,H+

4.7 MODOS OPERATIVOS DO GEADA

Na secédo 4.6 foram apresentadas as equagdes que serdo utilizadas para os calculos
das poténcias referentes ao GEADA.
O modelo do circuito equivalente para 0 GEADA foi construido a partir da teoria

classica para matores de inducéo, considerando a méaquina com velocidade de rotacéo do eixo
rotor, weixo, abaixo da velocidade correspondente a fregiiéncia sincrona, w;. Isto fica claro na

consideracao do termo escorregamento, s, que vem a ser, por definicdo, um atraso da rotacéo
do eixo mecénico (do rotor) em relacdo a rotagdo do eixo do campo magnético girante no
entreferro, conforme o conceito apresentado na secéo 4.1.

Trazendo-se este conceito de escorregamento para 0 GEADA, este opera como
gerador com o rotor tanto na velocidade abaixo da velocidade sincrona, operando no modo
subsincrono, quanto na velocidade acima, no modo sobressincrono. Por defini¢do, no modo
subsincrono 0 escorregamento € positivo, enquanto que no modo sobressincrono, 0
escorregamento é negativo.

As equactes desenvolvidas nos Capitulos 3 e 4 sdo vdlidas para qualquer modo

operativo, bastando usar- se o valor correto do escorregamento, com o seu sinal.

4.7.1 Modo operativo subsincrono

Conceitualmente falando, tanto na Figura 32 como na Figura 35, o fluxo de

poténcias ativas € positivo para 0 modo operativo subsincrono. Tem-se que a tensdo imposta

pelo conversor de poténcia ao rotor, V., tem a mesma seqiiéncia de fases da tensfo gerada

nos terminais do estator, V.
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O diagrama fasorial do GEADA operando no modo subsincrono é apresentado
nas Figuras 36, 37 e 38, para fator de poténcia unitario, indutivo (atrasado) e capacitivo
(adiantado) de maneira geral. Uma avaliagdo aprofundada de cada caso é apresentada na
secéo 4.8.

Figura 36 — Diagrama fasorial teérico do GEADA - modo subsincrono com fator de poténcia,
FP, unitario.

I
S

Figura 37 — Diagrama fasorial teérico do GEADA - modo subsincrono com fator de poténcia,
FP, indutivo.

\—’
\(Dm

Figura 38 — Diagrama fasorial teérico do GEADA - modo subsincrono com fator de poténcia,
FP, capacitivo.
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4.7.2 Modo operativo sobressincrono

Para a analise do modo operativo sobressincrono o fluxo de poténcia ativa entre o
rotor e o entreferro ocorre no sentido contrério daquele convencionado nas Figuras32 e 35. O
escorregamento é calculado pela mesma equacéo (32), transcrita na equacéo (98).

g — Wejxo (98)
Wg

S =

A velocidade de rotagdo do eixo do GEADA, @,;y,,, sendo maior que a velocidade

sincrona, ay, resulta no escorregamento negativo, gerando um campo magnético girante

adiantado em relagcdo a0 campo magnético correspondente a freqiiéncia sincrona no estator
(armadura). Para que se mantenha esta frequiéncia sincrona deve-se, entéo, ter uma frequiéncia
negativa para a tensdo imposta pelo conversor de poténcia, que € garantida pela seqiéncia de
fases invertida desta tensdo em relacéo a sequiéncia de fases da tensdo gerada nos terminais do
estator.

Neste modo operativo sobressincrono, tomando-se por base as Figuras24 ou 33, 0

sentido da corrente de rotor, /,., € invertida, porque a tensfo induzida, £, € maior que V.,
tendo-se a equacao (99).
L. =Ig+1, (99)

Nas Figuras 39, 40 e 41 ¢ usada —I,, onde S0 apresentados os diagramas

fasoriais de fator de poténcia unitario, indutivo e capacitivo de modo geral.

2 +
JX. .1 o=
Iy 7| [
r 7 GE -
- = é = T
I I Voo ¥ R
\\\ -1
(Dm

Figura 39 — Diagrama fasorial teérico do GEADA - modo sobressincrono com fator de
poténcia, FP, unitario.
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Figura 40 — Diagrama fasorial teérico do GEADA - modo sobressincrono com fator de
poténcia, FP, indutivo.

Figura 41 — Diagrama fasorial teérico do GEADA - modo sobressincrono com fator de
poténcia capacitivo.

4.8 ANALISE DO FATOR DE POTENCIA DO GEADA

O conhecimento do fator de poténcia, FP, é importante para a operacdo do
GEADA. O fator de poténcia pode ser calculado pela equacdo (100), através do co-seno do

angulo de fase entre a tensdo gerada nos terminais do estator, I7S , @ acorrente que circula no

estator, 7, que estd sendo considerada a corrente que circulard na carga também, pelas

consideracOes feitas na secdo 4.7, que servem de base para a Figura 35.
FP=codo; -0y, ) (100)

Como a tensdo gerada nos terminais € considerada a referéncia de angulo das
tensdes e correntes, com angulo 0°, fica a equagdo (100) naforma da equagéo (101).
FP = cosly ) (101)
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4.8.1 Relacao da tensdo do rotor com o fator de poténcia do GEADA

Para investigar-se o efeito da tensio do rotor, ¥,., no fator de poténcia, FP, do

GEADA, apresentam-se inicialmente as equacdes basicas que traduzem as relagdes entre as
tensdes, corrente, angulos de fase e poténcia ativa e reativa.
Os autores de (FERREIRA, 2004) baseiam sua analise do efeito da tensdo imposta

pelo conversor de poténcia ao rotor, 7., no fator de poténcia do GEADA, nas equagdes (102)
a(104).
Segundo (FERREIRA, 2004) a tensio interna, £ , corresponde & tensdo do

equivalente Thévenin, Vry,- expressa pela equacio (13), com base na Figura 28, para se

computar a equacao da corrente [ 5

E:P+jQ:3-I7S-fS-00591S+j3-I7S-fS-sen01S (102)
Ve Ve-E ( )
Ve Ve E ( 0)
onde
L % X
E =gy, == J 2m (105)

Z=R+jX=(Rg+jX¢)+Z7p, = ZL07 (106)

Com Z7y,- definido na equagéo (14) e Figura 28, e O g e 67, como ilustrados nas
Figuras 36 a 41 e o fator de poténcia, FP, expresso pela equacéo (101).

Para a andlise do efeito em questdo, mantém-se primeiramente a poténcia ativa,
Pegrgq, CONStante. Ao se variar-se atenso imposta pelo conversor de poténcia ao rotor, V., e

consequientemente a tensdo induzida E, conclui-se, a partir da equacdo (103), que a variagao

da parcela sen(@ E+0r, - 900) sera no sentido contrério, de forma a satisfazer a condicéo ,

Pearga CONStante. Assim, da equacdo (104), tem-se que a parcela cos (QE + 01S - 900) variara



96

na mesma direcio de V., por exemplo, se V. aumenta, esta parcela aumenta. Desta forma a
poténcia reativa variard também, no sentido que depende dos valores das outras grandezas
expressas nesta equacao.

Analisando-se a equacdo (104) temos que a poténcia reativa da carga é composta
por dois termos somados. O primeiro é dependente apenas da tensdo dos terminais e dos

parémetros do GEADA, e 0 segundo termo dependente também da tenséo no rotor. A partir

desta colocagio, vé-se que existe um valor de V.. para o qual a poténcia reativa da carga,

Ocargar € nula, correspondendo a um fator de poténcia, FP, unitério. Deste ponto, mantendo-
e Peypqq CONStante, 20 aumentar-se V,. tem-se o fator de poténcia capacitivo, com 0 GEADA

fornecendo poténcia reativa a carga ou sistema elérico. Diminuindo 7., Ocarga AUMENta,

resultando num fator de poténcia indutivo, com o GEADA consumindo poténcia reativa

indutiva da carga ou sistema el étrico.

4.9 ANALISE DO RENDIMENTO DO GEADA

O conceito de rendimento de um sistema relaciona a poténcia de saida com a
poténcia de entrada, naforma geral daequacéo (107).

B Poteéncia util de saida B Perdas

. - (107)
Poténcia de entrada Poténcia de entrada

4.9.1 O rendimento no modo operativo subsincrono

A partir do conceito geral expresso na equagdo (107), passa-se a seguir a
considerar o conceito de rendimento a partir do modo subsincrono.

Somente tem sentido o conceito de rendimento do sistema de geracéo estudado se
se considera 0 GEADA operando na forma convencional no modo operativo subsincrono,
com os sentidos dos fluxos apresentados na Figura 42, onde a poténcia de entrada do
conversor de poténcia € suprida por uma parcela da poténcia ativa gerada nos terminais do
GEADA, e, portanto o rendimento € calculado pela equacéo (110), a partir da equacéo (53).
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POTENCIA
MECANICA

LIQUIDA
PERDAS PERDAS
JOULE JOULE
POTENCIA
COMPENSACA0 DO POTENCIA POTENCIA
ESCORREGAMENTO ATIVA DO ATIVA DE SAIDA )
ENTREFERRO DO ESTATOR P ZTT?I\/TA

ROTOR ENTREFERR ESTATOR ’

A CARGA

CONVERSOR <
DE POTENCIA

POTENCIA POTENCIA
ATIVA DE SAIDA ATIVA DE ENTRADA
DO CONVERSOR DO CONVERSOR

Figura 42 — Fluxo de poténcia ativa e mecanica no sistema de geracio convencional, modo
subsincrono, considerando o conversor de poténcia sem perdas.
Com base na Figura 42 e nas equactes (42) a (53), chega-se a equacdo (111), que
expressa o rendimento do GEADA num sistema de geracdo convencional, operando no modo
subsincrono. Note-se que o rendimento calculado com esta equagdo (111) é igua ao dos

motores de inducgéo.

, _ FPear, ga _ (P estator — rotor) 108
Nsubsincrono = = (108)
Bnec Prmec
Fearga ((Pg = Pjoule _s )_ (PJoule_r +5- Py ))
Nsubsincrono = P = P (109)
mec mec
FPearga Pg '(1_S)_(PJ0ule_r +PJ0ule_s)
Nsubsincrono = P = P (110)
mec mec
Pcarga (PJoule _r*t Ploule _s )
Nsubsincrono = 5 =1~ (111)

Pmec Pmec

4.9.2 O rendimento no modo operativo sobressincrono

Seguindo a idéia da secdo anterior, o conceito de rendimento do sistema de
geracdo estudado considerando-se 0 GEADA operando na forma convencional no modo
operativo sobressincrono, com os sentidos dos fluxos apresentados na Figura 43, onde a

poténcia da carga € a soma das poténcias de entrada do conversor de poténcia, com o sentido
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contrério, e a poténcia ativa gerada nos terminais do GEADA, e, portanto, o rendimento é

calculado pela equacéo (112), a partir da equacéo (53).

POTENCIA
MECANICA
LIQUIDA
PERDAS PERDAS
JOULE JOULE
ﬁ POTENCIA G
COMPENSACAO DO POTENCIA POTENCIA
ESCORREGAMENTO ATIVA DO ATIVA DE SAIDA )
ENTREFERRO DO ESTATOR POAT 7{5}]; EIA
ROTOR <:| ENTREFERRO |:> ESTATOR | | > DISPONIVEL
A CARGA
CONVERSOR |
DE POTENCIA
POTENCIA POTENCIA
ATIVA DE SAIDA ATIVA DE ENTRADA
DO CONVERSOR DO CONVERSOR

Figura 43 — Fluxo de poténcia ativa e mecanica no sistema de geragao convencional, modo
sobressincrono, considerando o conversor de poténcia sem perdas.

A exemplo do que foi feito para o rendimento do modo operativo sobressincrono
nas equagoes (108) a(111), tem-se as equagdes (112) a (115).

, _ Pear, ga _ (P estator (_ Protor )) 112
Nsobressincrono = P = P (112)
mec mec

Pearga _ ((Pg _PJoule_s)_(S Pg _PJoule_r»

Nsobressincrono = (113)
Prmec Prec
Pearga (P Joule _s + FJoule r)
Nsobressincrono = =1- = = (114)

P, mec P mec
Comparando-se as equagdes (111) e (114), tem-se que os rendimentos nos dois
modos operativos sdo iguais, em conformidade com o conceito gera da equacdo (107). Esta
igualdade verifica-se para uma mesma carga e diferentes velocidades de rotagéo do eixo do

rotor, traduzidas no conceito de escorregamento.
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5 ANALISE DO GEADA COMO GERADOR SiNCRONO

Em contribuicdo aos estudos de fluxo de poténcia em sistemas el étricos, onde séo
calculados os desempenhos em regime permanente, este capitulo apresenta uma sucinta
comparagao entre os geradores assincronos de dupla alimentacéo e os geradores sincronos,
através da andlise das suas semelhancas e diferencas.

A proposta deste capitulo é contribuir para os estudos e sistemas elétrico de forma
gue sgja possivel, mediante algumas consideracdes acerca do funcionamento do GEADA,
utilizaremrse os modelos desenvolvidos para 0 gerador sincrono nos programas
computacionais existentes de estudos de regime permanente de sistemas el étricos de poténcia.
Assim serd possivel utilizarem-se os mesmos conceitos bésicos dos geradores sincronos para
guando se empregam geradores assincronos de dupla alimentacdo no sistema. Também se
objetivacontribuir para que sejam adaptadas as curvas caracteristicas dos geradores sincronos
parao GEADA, o que sera explorado no Capitulo 6.

5.1 SEMELHANCAS ENTRE O GEADA E UM GERADOR SINCRONO

O gerador sincrono tem por caracteristicas principais a dependéncia da freqiiéncia
datensdo gerada nos seus terminais da vel ocidade de rotacéo do seu eixo e a existéncia de um
sistema conectado ao seu enrolamento do rotor, 0 sistema de excitac&o, através do qual se faz
0 controle do campo magnético girante no seu entreferro com o conseqlente controle da
tensdo e do fluxo de poténciaentre o gerador e o0 sistema el étrico ou carga conectada aos seus
terminais.

Analisando-se de seu estator, 0 GEADA é um gerador que possui a frequiéncia da
tensdo gerada controlada, que, correspondendo a uma fregiéncia sincrona, podera ser
considerado um gerador sincrono, para todos os efeitos.

O sistema conversor de poténcia conectado ao seu enrolamento do rotor serd o
principal responsavel por podermos considerar 0 GEADA como um gerador sincrono, pois
permite que o campo magnético girante no entreferro seja controlado, a luz de como o campo
no entreferro do gerador sincrono € controlado.

Com o correspondente fluxo magnético no entreferro controlado, pode-se levar o
GEADA a ponto de funcionamento necessario requisitado pelo sistema elétrico, desde que

dentro dos limites térmicos e limites mecanicos dos seus componentes.
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A frequéncia € controlada no gerador sincrono pela velocidade de rotagdo da
maguina motriz, ou turbina, e para isto possui um sistema de controle desta velocidade, de
forma que segja possivel manter-se o gerador sincronizado com o sistema el étrico mesmo com
variagdes na poténcia ativa e reativa exigida por este sistema, pela variagdo no nivel do
reservatorio ou pequenas perturbacdes el étricas sofridas por este mesmo sistema el étrico.

No GEADA a freqiiéncia € controlada através do sistema conversor de poténcia,
gue imprimindo uma tensdo de freqliéncia equival ente ao escorregamento do rotor, compensa
0, e garante que o fluxo magnético tenha a sua freqtiéncia de rotagéo controlada.

E a partir do controle da fregiiéncia do fluxo magnético no entreferro que se
garante o controle da freqiéncia e da tensdo gerada nos terminais do estator. Isto €
independentemente da forma como a fregiéncia do fluxo magnético no entreferro é
controlada, se pela velocidade mecénica do rotor ou se pela superposicéo da frequiéncia do
rotor sobre a velocidade de rotacéo deste.

E evidente que o GEADA apresenta uma varidvel que ndo se aplica ao gerador
sincrono em sincronismo: o0 escorregamento. Na secdo 5.3 € feita a correlacdo entre uma
caracteristica el étrica importante do gerador sincrono para os estudos de regime permanente,
sua reatancia sincrona, e a “reaténcia sincrona’ do GEADA, que é funcdo varidvel do

escorregamento.

5.2 DIFERENCAS ENTRE O GEADA E UM GERADOR SINCRONO

A diferenca basica entre os dois tipos de geradores € justamente a existéncia do
escorregamento no GEADA. O controle da fregiiéncia do fluxo magnético no entreferro pode
ser menos complexo, uma vez que traz para o gerador esta funcdo, ao contrario do gerador
sincrono, onde a funcéo de controle da freqtiéncia do fluxo magnético no entreferro esta a
cargo do regulador de velocidade da turbina. No GEADA, o controle da freqiéncia é
totalmente eletrnico, ndo apresentando partes mecanicas.

Da mesma forma que, para os estudos de regime permanente do gerador sincrono
se considera que seu eixo gira a uma velocidade constante e sincrona, considera-se no caso do
GEADA que o conversor de poténcia fornece a freqiiéncia do escorregamento ao circuito do
rotor de maneira a garantir que a freqiiéncia do fluxo magnético no entreferro é constante e

sincrona.
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Assim garante-se que a intencdo de demonstrar que o GEADA pode ser
considerado como se fosse um gerador sincrono para todos os efeitos de sistema elétrico ao
gual ele esta conectado € coerente, eletromagneticamente viavel, sem induzir a erros de
conceituacao.

A partir do que jafoi apresentado nos Capitulos 3 e 4 deste trabalho, temos que o
seu funcionamento esta embasado na existéncia de um sistema conversor de poténcia, que ora
fornece poténcia, tensdo e corrente para o rotor a partir do sistema elétrico, ora fornece
poténcia para o sistema el étrico a partir do rotor.

5.3 A REATANCIA SINCRONA E A TENSAO INTERNA

Todos os estudos de regime permanente do gerador sincrono sdo feitos
considerando-se a reaténcia sincrona do gerador e a sua tensdo interna. Por isto conhecer-se
estas caracteristicas torna-se de sumaimportancia no estudo apresentado neste capitul o.

Com base em (JORDAO, 1980), a reatancia sincrona do gerador sincrono, g,
corresponde a soma da reaténcia de dispersdo do estator, x;, e a reaténcia de magnetizagao,
X, ,» conforme a equagdo (115), seguindo-se a simbologia adotada nesta dissertagéo de

mestrado.
Xs = X[ +Xpp (115)

As Figuras 44(a) e 44(b) apresentam em duas formas diferentes o circuito
equivalente utilizado para os estudos de regime permanente do gerador sincrono. Tanto na
Figura 44(a) quanto na Figura 44(b) Ef , definida pela equacdo (116), representa a
componente da tensdo induzida no circuito da armadura, induzida pelo campo girante no
entreferro. Na Figura 44(a), E,- corresponde & componente da queda de tens3o na resisténcia
da armadura, expressa pela equacio (117) e E, corresponde a componente da tensio

induzida pelo préprio circuito da armadura, ou seja, pelas reatancias e € expressa pela equagéo
(118).
Ef=Vg+1-(Rg+jxs) (116)

E.=I-R, (117)
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Eq=1j(x +xm) (118)

As Figuras 45(a) e 45(b) apresentam os diagramas fasoriais para os circuitos das
Figuras 35(a) e 35(b) respectivamente.

() () — 1.
<
—>+ +—> —>+ 1 +—D
7O Oz 70 T OF
€Y (b)

Figura 44 — Circuitos equivalentes para o gerador sincrono para definicio da reatincia
sincrona (a) em funcio das quedas de tensdes e (b) em funcdo dos parametros.

(@) (b)

Figura 45 — Diagrama fasorial para regime permanente do gerador sincrono (a) em fungéo
das quedas de tensao e (b) em fun¢io dos parametros (JORDAO, 1980).

A proposta a ser apresentada nesse capitulo, pode-se assim dizer, € definir um
conceito para a reaténcia sincrona do GEADA. A partir deste conceito é possivel construir a

curva de capacidade para o GEADA conforme os conceitos aplicados aos geradores
sincronos, assunto tratado no Capitulo 5.
No Capitulo 3 desenvolveram-se todas as equacdes de corrente a partir do circuito

equivalente classico das méaquinas assincronas. Comparando-se entdo os conceitos adotados
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para estas maguinas e para 0s geradores sincronos, explorados nas Figuras 24 e 44(b),
respectivamente, pode-se observar que os circuitos estdo baseados em conceitos diferentes.
Inicialmente é necessario que se tenha um circuito equivalente para o GEADA na
forma do circuito equivalente do gerador sincrono, e que possa ser descrito pelo diagrama
fasorial da Figura45(b). Com estas consideracdes, desenvolve-se o circuito da Figura 46, que
respeita os conceitos aplicados no Capitulo 3 dessa dissertacdo, mas que servird apenas como

artificio matematico para que sejam definidas as fontes de tensdo constantes para o estator,

E, , eparaorotor, E, . O acoplamento entre os dois ramos do circuito se da pelo conceito da

f.em. do entreferro, E"g .

Ry X, jsX. R
C e —
— S - —
o " Ml ealm FoO7
s + g Tels
Eg ] |\ &

Figura 46 — Circuito equivalente para o GEADA conforme conceito de gerador sincrono.

Parte-se do pressuposto que para cada valor de tensdo gerada nos terminais do
estator do GEADA, 175, e poténcias ativa e reativa da carga ou sistema elétrico ao qual o

GEADA esta conectado, tem-se valores para as trés variaveis independentes do sistema em
estudo: médulo, fase e freqliéncia da tensdo imposta ao rotor, que tornam o valor da fonte de

tensdo para o circuito do estator, Ej , constante.

A andlise do circuito da Figura 46 baseia-se nos desenvolvimentos feitos no

Capitulo 3, para os equivalentes Thevenin das equactes (5) a (17). Faz-se necessario definir-
se E; em fungdo dos parametros do rotor, e £, em fungdo dos parametros do estator.

Para esta definicdo de Eg e E, partimos da Figura 28(a), transcrita na Figura

47(a), que serviu de base para o desenvolvimento do equivalente Thévenin do circuito do

rotor do GEADA, que foi representado na Figura 28(b) e transcrito na Figura 47(b). Para
primeiro definir-se £, partimos da Figura 47(c), que apresenta o termo retirado da Figura 46

gue é necessario para o desenvolvimento do conceito de reatancia sincrona do GEADA.
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Na comparagao das Figuras 47(b) e 47(c), teremos a equagédo (119), considerando

que a tensdo nos terminais, ¥ , é a mesma nos dois circuitos. Procedendo-se o

desenvolvimento, chega-se a equacéo (120) que define, de forma simplificada, a fonte de
tensio £, em fungio dos demais pardmetros do GEADA, sendo que Zgy,- € definido pela
equacao (14), no Capitulo 3.

Rl"
< JX
— -
+ <
I +
— Y r ]9
|_> VTh IJ m C) VLe
S
Zy, i
@
ZThr
e +
— — .
IS + IS JXm
e
4 Thr 4 +
-—p
(b) (©

Figura 47 — Circuito equivalente do circuito do rotor do GEADA (a) circuito equivalente (b)
equivalente Thévenin e (¢) equivalente como gerador sincrono.

Eg :VThr_is'ZThr+fs'ij (119)

V,. . . . = 2
?r']Xm'(RS + j X +JXm)+Vs'Xm

= (120)
(;JrjXr +ijj(Rs + X +ZThr)

De forma andloga € o desenvolvimento da equag3o para a fonte de tensio £, .

Tem-se a Figura 48(a), transcricdo da Figura 26(a), que apresenta o circuito equivaente do

estator do GEADA, a Figura48(b) que apresenta o equivalente Thevenin do circuito do rotor,
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que foi apresentado originalmente na Figura 26(b). A Figura 48(c) apresenta o termo da
Figura 46 necessério para este desenvolvimento.
A equagdo (121) descreve a relacdo entre as Figuras 48(b) e 48(c), e com o

desenvolvimento chega-se a equacdo (122), que define, de forma simplificada, a fonte de

tensio £, em func&o dos pardmetros do GEADA, sendo Zgy, definido pela equagéo (7), do

Capitulo 3.
Ry JX
— il
o *
+ ]s
Vs <> I]Xm Vrn <_l
- ZTh
(@
ZT hs
| |
| S +
pr
+ L.
VThSC> V
(b) (©

Figura 48 — Circuito equivalente do circuito do estator do GEADA (a) circuito equivalente
(b) equivalente Thévenin e (c¢) equivalente como gerador sincrono.

Ep =Vrps +1p - Zpps —Ir - jXm (121)
Vs~ij~(Rr+jXr+ijj+Vr-X%
E, = s a (122)

=
R ) . .
(;+1Xr +ZThsj(Rs + j X +JXm)

A partir do circuito definido na Figura47(c), completo agora na Figura 49, tem-se
0 circuito equivalente para o desenvolvimento do conceito de “reatancia sincrona’ para o
GEADA, onde a equacdo (115), base para o gerador sincrono, agora também é a base para o
GEADA. A Figura 49(a) apresenta o0 circuito equivalente em termos de resisténcia e
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reatncias e a Figura 49(b) o circuito eguivalente com o conceito de y, areatancia sincrona
do GEADA.

A reatancia sincrona, y g, € variavel em funcéo do escorregamento, porém, assim
como acontece com 0 equacionamento do modelo para 0 motor de inducéo, esta variagdo €

transformada na variagdo da tensdo interna, e expressa por esta Ultima, a exemplo do que

ocorreu com atensdo e aresisténcia do rotor no Capitulo 3.

RS' ‘]XS' '])gn RS' ']X’S
—{ {1 L
«— «—
+ T + 7; +

w
()
-/
(M)
.
gtk
w
Y
-/
()
.
S

@ (b)

Figura 49 — Circuito equivalente para o conceito de reatancia sincrona do GEADA (a) com
parametros e tensdo induzida a partir do rotor e (b) com a reatincia sincrona.
A equacao (123) apresenta o conceito de reatancia sincrona com os parametros do
GEADA.
Xs = Xg+Xpm (123)
A partir da definicdo do conceito de reatancia sincrona para o GEADA é possivel

estabel ecerem-se as relagdes entre correntes, tensdes e poténcias, a luz do que € feito para o
gerador sincrono, o que é compreendido no Capitulo 6.

5.4 ANALISE DO GEADA COMO GERADOR SiINCRONO

Com o desenvolvimento exposto nas segOes anteriores deste capitulo se torna
possivel a andlise do GEADA com base na teoria das méquinas sincronas de rotor cilindrico
apresentada no livro de (JORDAO, 1980), de forma sucinta. A base para esta andlise é o
conceito de reatancia sincrona desenvolvido na se¢éo 5.3. A partir deste conceito, é possivel
estabel ecer-se 0 conceito de angulo de poténcia. A Figura 50, baseada na Figura 45, apresenta
o diagrama fasorial, o angulo de poténcia o, e o angulo de fase entre a tenséo e a corrente do

estator, ¢, cujo co-seno é o fator de poténciado GEADA.
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Figura 50 — Diagrama fasorial, 4ngulo de poténcia e fator de poténcia para o GEADA, com o
conceito de reatincia sincrona.

5.4.1 Angulo de poténcia do GEADA

Conforme (JORDAO, 1980), a poténcia ativa fornecida pelo estator é calculada
pela equagdo (124), apresentando o fator de poténcia, cos(4). A egquacdo (125) também
apresenta o calculo da poténcia ativa fornecida pelo estator, porém, em funcdo da tensdo nos

terminais, I7S, atensdo interna, ES, areatancia sincrona, y g, € 0 angulo de poténcia, 6. Este
conceito € Util para as andlises de excitagdo, através do circuito do rotor, principalmente do
fluxo magnético no entreferro, traduzido pelafonte de tensio, E .

Py =V -1 -cos(p) (124)

P = Vs Es -sen(5)
Zs (125)

5.4.2 Limite de estabilidade em regime permanente para o GEADA

Continuando a andlise do GEADA como gerador sincrono, conforme (JORDAO,
1980), temos que pela eguacdo (125), a poténcia ativa, P;, € uma funcéo senoidal,
considerando-se que a reatancia sincrona, y s, se mantém constante, dependente apenas da

tens3o nos terminais do estator, ¥, atensfo internaE e do angulo de poténcia, 5. Quando o
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gerador estiver conectado ao sistema elétrico que imponha a tensdo aos terminais do gerador,
V, eafrequiénciado campo girante no entreferro, y, seradependente de £ e 6.

Para cada condicdo de excitagdo, ou modo operativo conforme o escorregamento,
teremos uma sendide para poténcia ativa, com seu maximo valor quando o angulo de poténcia
for 90°.

No caso dos geradores sincronos convencionais, o limite de estabilidade tedrica
em regime permanente corresponde a este valor maximo de P, umavez que, ao Se ultrapassar

0 angulo correspondente a este valor maximo, ou sgja, 90°, 0 sincronismo sera perdido. Isto se
da porgue o conjugado mecanico no eixo gerado pela maguina motriz, quando este angulo de
poténcia ultrapassa os 90° tendera a acelerar o gerador, e com isto a freqiiéncia do campo
girante ndo mais serd constante.

No caso do GEADA néo é diferente, porgque do ponto de vista dos seus terminais
do estator, ele € um gerador sincrono, pois se mantém o campo girante girando na velocidade

sincrona.
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6 CURVAS CARACTERISTICAS DO GEADA

Nesse capitulo sdo apresentadas as curvas gque se aplicam ao GEADA, asteorias e

conceitos que explicam seu desenvolvimento, aplicago e resultados, a luz da teoria classica
das méaquinas de inducéo e dos geradores sincronos.

As curvas estudadas sao:
1 Curva de excitacao;
2. Regi 6es de operacéo;
3. Curva de capacidade, baseada no conceito do GEADA operando como

gerador sincrono.

6.1 CURVA DE EXCITACAO

A curva de excitacdo do GEADA segue a definicdo daguela para os geradores
sincronos, genericamente apresentada na Figura 50A, e geradores de corrente continua, qual
sgja, relaciona a tensdo induzida no estator com a corrente aplicada no rotor. Tanto no modo

subsincrono como no modo sobressincrono, é referida como uma corrente de excitacéo.

volts

-~

E

-

%o

amperes

e:cimc‘c-l‘s
Figura 51 — Curva de magnetizacio (eo) conceitual de gerador sincrono (JORDAO, 1984).

Esta curva apresenta, pelo fato do GEADA tratar-se de uma méquina de rotagdo

mecanica assincrona e rotagdo do seu campo magnético sincrono, uma dependénciaintrinseca
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da velocidade de rotagdo mecanica do rotor compensada pela freqiiéncia do escorregamento
imposta ao circuito do rotor pelo conversor de poténcia. Para elucidar esta dependéncia
recorremos aos conceitos aplicados na andlise do GEADA como gerador sincrono, no
Capitulo 5.

A curva de excitacdo do GEADA nos mostra, de fato, como atuam as reatancias
do gerador, uma vez que cada valor da corrente aplicada ao circuito do rotor induzird uma
determinada tens&o no circuito do estator, de acordo com as leis do eletromagnetismo.

Como conseqguiéncia, uma ressalva deve ser feita para a curva de excitagdo do
GEADA: ao contrério do gerador sincrono, a sua curva de excitacdo € variavel conforme o
escorregamento. Esta variagdo tem origem na sua reatdncia mutua que € varidvel, pois é
dependente da frequiéncia imposta ao circuito do rotor pelo conversor de poténcia, pelo
surgimento de correntes parasitas e pelas perdas por histerese no ntcleo do rotor.

Esta modificagcdo na curva, quando o GEADA ¢é operado em pequenas faixas de
variacdo, entre 1% e 3%, na velocidade mecani ca correspondente a frequiéncia sincrona, pode
ser desprezada, tanto no modo subsincrono quanto no modo sobressincrono. Ja quando esta
variacdo é maior, como por exemplo, +10%, esta diferenca ndo pode ser desprezada,
conforme apontam os resultados experimentais apresentados no Capitulo 7.

Outra ressalva que deve ser feita é o fato da tensdo nos terminais do estator ser
assumida, em vazio, igual & tensdo induzida ou tensdo interna da armadura, seguindo-se as
demais consideracfes e conceitos aplicados nessa dissertacdo de mestrado, principal mente
agueles definidos nos Capitulos 3 e 4.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as curvas de magnetizacdo do GEADA, sendo
operado como um gerador sincrono, quando a excitacdo do circuito do rotor € em corrente
continua e sendo operado como gerador assincrono de dupla alimentagcdo a vazio, quando a

excitacdo € em corrente alternada.

6.2 REGIOES DE OPERACAO

Os trabalhos de (BENDL, 1998; SCHREIER,1999) apresentam 0 conceito de
regides de operacdo do gerador assincrono de dupla alimentacdo, com o nome origina de
“working regions’.

A definicdo da regido de operacdo € caracterizada por circunferéncias, como &
visto ao fina desta secéo, e baseia-se no circuito equivalente de regime permanente do
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gerador assincrono de dupla alimentacdo, mostrado na Figura 52, muito semelhante daquele

usado no Capitulo 3 e de onde se tém as equacdes (126) a (130).

I, R, X, R jsX. I
—4—:|—-a E:'_-_‘_
+ l_ + + ] +_,
L. ]

Figura 52 — Circuito equivalente para a curva de regides de operacio do rotor .

Vs

‘s = i XmIm — Ry + j X5 )l (126)
4,,:‘]SXmIam+(R,,+]SXS)I,, (127)
Es = jXmIm (128)
E, = jsXy,ly (129)
I, =1g+1, (130)

Seguindo este desenvolvimento obtém-se as mesmas equagtes (12) e (17) do
Capitulo 3.
Assim tem-se para a tensdo do rotor o seguinte desenvolvimento, chegando-se a

eguacdo datensdo do rotor em funcdo da corrente do estator, conforme a equacao (131).
- (= S R .
Vr(ls): : (Vs(_r+J(Xm+Xr)jj+
JXm s

. R . . R . -
+— []Xm(_sr_"'Jer"'(Rs +]Xs)'(_SL+J(Xm +Xr))]1s

JXm (131)

Conforme adotado em (SCHREIER, 1999) temos a equacéo (131) escrita em
funcdo de um centro,K;, e um raio, (K 51 S), na equacéo (132), com base no conceito da

Figura53.

I;r(is)=K1+K2'is (132)

onde
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K= (Rr +jSXr)'Vs
JXm (133)
(Rs + sz)(Rr + jsX,,)+S-X,%
JXm (134)

Ky=-

A corrente no estator, I, é composta do médulo, /), , seu valor maximo, e o

angulodefase, 6y, conforme aequagdo (135).

- 0
Iy =Igpy -e7ls (135)

Im{V,]

&Iy

&

Re[V.]

Figura 53 — Representaciio grafica conceitual da tensio do rotor em func¢io da corrente do
estator com o centro e o raio.

Entdo se conclui que a regido compreendida no interior da circunferéncia
representada na Figura 53 corresponde a regido na qual a tenséo do rotor, I7r , pode variar de
formaa se ter, no maximo, o valor maximo da corrente do estator, Iy -

De forma ana oga se procede em relacéo a corrente do rotor, e chega-se a equagdo

para atensao no rotor, I7r , em funcdo da corrente do rotor, I »» apresentada na equagdo (136).

Vr(ir):KS + Ky 'ir (136)
onde
JsXy Vs
(R +jXy) (137)

(Rg+ jX Ry + js X))+ 5 X

K=
! (RS' + jXS) (138)

Da mesma forma que I, a corrente no rotor, 7, € expressa de um médulo e

angulo de fase, conforme a equacdo (139).
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- 9
IV :IV’M .e.] ]I” (139)
A mesma consideragéo pode ser feita, ou segja, a0 se variar a tensdo do rotor

dentro da area formada pela circunferéncia da Figura 53, trocando-se K; por K3, €
(K- Igps) por (Ky-1,4), obtém-se no méximo, acorrente méaxima do rotor, /¢y .

Plotando-se as duas fungdes num mesmo plano Re(VV)x Im(Vr), com base na
equacao (140), teremos o0 que os autores de (BENDL, 1998; SCHREIER,1999) chamaram de
regido de operacdo para a tenséo do rotor do gerador assincrono de dupla alimentacdo, a qual
corresponde a &rea formada pela intersecdo das duas circunferéncias do plano. Como
exemplo, as Figuras 54 a 56, retiradas do trabalho de (BENDL, 1998), apresentam hachuradas
as éareas de intersecdo para o funcionamento do gerador assincrono de dupla alimentacdo no

modo operativo sincrono, subsincrono e sobressincrono, respectivamente. Nestas Figuras, a

tensdo no rotor tem anotacéo deuy.
V, =Rdp, )+ j1m(,. )= Re(u,. )+ j Im(u,.) (140)
As Figuras 54 a 56 referem-se a um gerador assincrono de dupla
alimentagdo com poténcia nominal de 320MW e com tensdo nomina em seus terminais de

22kV.

000 |

Figura 54 — Regido de operacido (hachurada) para tensio do rotor do gerador assincrono de
dupla alimentacdo — modo operativo sincrono, para um gerador de 320MW e 22kV
(BENDL, 1998).
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Figura 55 — Regifo de operacido (hachurada) para tensao do rotor do gerador assincrono de

dupla alimentacio — modo operativo subsincrono, para um gerador de 320MW e 22kV
(BENDL, 1998).
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Figura 56 — Regido de operacido (hachurada) para tensio do rotor do gerador assincrono de
dupla alimentacido — modo operativo sobressincrono, para um gerador de 320MW e 22kV
(BENDL, 1998).
Nota-se que nas Figuras 54 e 55 os gréaficos estéo espelhados em relacdo ao eixo
vertical, 0 que nos leva a concluir que as regifes de operacdo nos modos subsincrono e
sobressincrono sdo correspondentes, para um mesmo valor de escorregamento, sendo a unica
diferenca o sina do valor datensdo do rotor entregue a este pelo conversor de poténcia, como
deveria ser. Este fato estd em concordancia com a definicdo dos modos operativos no
Capitulo 4, quando se afirmou que para uma mesma diferenca entre a velocidade de rotacéo
do eixo mecanico e a velocidade sincrona do eixo do campo girante, independente do
escorregamento apresentar um sinal positivo ou negativo, o valor da tensdo do rotor serd o
mesmo.

A partir dos conceitos e consideractes anteriores € possivel definir-se as regides

de operacdo do gerador assincrono de dupla alimentacdo no que tange as poténcias ativa e
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reativa da carga, estudo importante para a sua operacao, seguindo a proposta dos trabahos de
(BENDL, 1998; SCHREIER, 1999).
As equages (141) e (142), dateoria cléssica, definem as relages entre correntes,

tensdes e poténcias da carga, fornecida pelo conversor de poténcia.

3 N L%
Py = —Re(VS : Isj
2 (141)

3 - ok
g = —Im(VS -IS)
2 (142)

onde 7, &0 conjugado da corrente do estator, 7 .
Estas equagtes (141) e (142), em conjunto com as equacdes (126) a (131), séo
usadas para definir-se a relagdo entre a poténcia ativa no estator, Py, em fungéo da poténcia

reativa no estator, O, , e plotando-se num plano P x Qg , teremos a regido de operacédo do
gerador assincrono de dupla alimentagéo.

As Figuras 57, a 59 apresentam as regides de operacdo da poténcia
ativa do estator (ou da carga), onde ndo se extrapolam os valores maximos das correntes do
rotor e do estator, para os modos operativos sincrono, subsincrono e sobressincrono, relativas
as Figuras 54 a 56 respectivamente. Assim como estas Figuras 54 a 56, as Figuras 57 a 59
referem-se a um gerador assincrono de dupla alimentacdo com poténcia nominal de 320MW e

com tensdo nomina em seus terminais de 22kV.

N w B o
T T T

-6 -4 -2

S |
P, W] 10

Figura 57 —Regifo de operacio (hachurada) para as poténcias da carga do gerador
assincrono de dupla alimentacio — modo operativo sincrono, para um gerador de 320MW e
22kV (BENDL, 1998).
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Figura 58 — Regido de operacio (hachurada) para as poténcias da carga do gerador

assincrono de dupla alimentag¢ido — modo operativo subsincrono, para um gerador de
320MW e 22kV (BENDL, 1998).
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Figura 59 — Regiio de operacio (hachurada) para as poténcias da carga do gerador

assincrono de dupla alimentag¢do — modo operativo sobressincrono, para um gerador de
320MW e 22kV (BENDL, 1998).

Nestas Figuras 57 a 59, as linhas circulares isométricas na area interna dos eixos
correspondem ao médulo da tensdo do rotor e as linhas radiais o angulo de fase, de modo que,
ao se definir uma carga a ser suprida pelo GEADA, graficamente se verifica qual € o médulo
e ao angulo de fase que a tensdo do rotor deve apresentar para possibilitar este ponto de
funcionamento. Novamente se nota uma similaridade entre as regides do modo subsincrono e
do modo sobressincrono, pois os gréficos das Figuras 58 e 59 possuem o mesmo médulo da
tensdo do rotor, porém o angulo de fase distante 180°, o que corresponde a inversdo de sinal

observada nas Figuras 55 e 56.
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6.2.1 Aplicacio do conceito de regioes de operacio ao GEADA

Pelo que foi apresentado, pode-se concluir que os conceitos de regides de
operacdo conforme (BENDL, 1998; SCHREIER, 1999) sdo (teis para a definicdo dos limites
operacionais da tensdo do rotor, e consequentemente, das poténcias ativas e reativas.

6.3 PROPOSTA DE CURVA DE CAPACIDADE DO GEADA

A partir dos conceitos de reatancia sincrona e tensdo interna desenvolvidos no
Capitulo 5, apresenta-se nesta secdo uma proposta de curva de capacidade, a exemplo do que
ocorre com 0s geradores sincronos. Esta curva também é conhecida por “Capability” ou ainda
“Capabilidade’, mas neste trabalho, serareferida como Curva de Capacidade do GEADA.

A teoria para a construcdo da curva de capacidade dos geradores sincronos €
bastante conhecida e difundida, sendo até hoje usada para predizer as condicbes de
funcionamento do gerador sincrono quanto a relacdo entre suas poténcias ativa e reativa, ou
sgja, seu fator de poténcia, e sua operagdo sobrexcitado ou subexcitado, conforme a
necessidade da carga ou do sistema el étrico ao qual o gerador sincrono esta conectado.

A curva de capacidade pode ser definida, de acordo com (MELO, 1977) como o

contorno de superficies, no plano P xQ, poténcia ativa x poténcia reativa, dentro dos quais

pode-se operar 0 gerador sincrono em regime permanente continuo.

6.3.1 A aplicacao da curva de capacidade para os geradores sincronos

Durante a operacdo de um gerador sincrono é preciso conhecer seus limites dentro
dos quais pode operar sem restricdo. Na Figura 60 temos um exemplo didatico sobre as
diversas componentes da curva da capacidade, observando-se que muitos séo os fatores que
limitam a operagdo de um gerador sincrono, como por exemplo, a limitacdo da poténcia
maxima que a magquina motriz pode entregar ao gerador, a capacidade do seu sistema de
excitagdo, a estabilidade de funcionamento em sincronismo e as condicfes térmicas dos seus

enrolamentos.
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Corrente maxima de (fonte primaria)
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Figura 60 — Curva de capacidade de geradores sincronos genérica — relacio das diversas
componentes com o sistema de geracao convencional. (LEMOS, 2006)

A curva de capacidade encontra aplicacdo porgque apresenta, de forma sintética e
simultanea, as limitagbes dos fatores envolvidos no sistema de geracdo. Observe-se que a
regido onde a operacdo do gerador sincrono é possivel, sem ultrapassar qualquer limite, esta
compreendida no interior dalinha cheia.

Cada sistema de geragdo tem a sua propria curva de capacidade, estabelecida
pelos seus elementos de projeto e construcdo, que dependem da sua aplicagdo, do sistema
glétrico onde esta inserido, etc. Até mesmo dois geradores idénticos, conectados a duas

turbinas diferentes terdo duas curvas diferentes.

6.3.2 Os fatores que limitam a capacidade de um gerador sincrono

Conforme (MELO, 1977; LOBOSCO, 1984), a curva de capacidade é funcdo
direta da tensdo dos terminais do gerador, e conclui afirmando que cada gerador possuird uma
familia de curvas, considerando-se gue a tensdo nominal nos seus terminais varia em torno de
um valor. Isto se deve ao fato da operacéo do gerador ser limitada pelas suas perdas no ferro.
Estas perdas no ferro estéo intrinsecamente ligadas a tensdo de trabalho do gerador, e quanto
maior a tensdo nos seus terminais, maior sera o fluxo magnético necess&rio, e
consequientemente, maior serdo as perdas no ferro por correntes parasitas.

Outro fator limitante s0 as perdas por efeito Joule no enrolamento da armadura,

pois o sistema de refrigeracéo do gerador estara dimensionado para um certo valor nominal de
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calor, acima do qual os materiais de isolacdo dos enrolamentos terdo sua eficiéncia
comprometida. Normalmente esta limitacdo € estabelecida indiretamente pela poténcia
aparente nominal do gerador.

Além desta limitacdo da corrente de armadura, ha limitacdo de perdas por efeito
Joule também no circuito de campo, acarretando um limite maximo para a corrente de campo,

Iy .Da teoria dos geradores sincronos, de acordo com (ALTINO, 1983; JORDAO, 1984), a
corrente de campo é a responsavel pela forca eletromotriz de excitacdo, E #» que portanto,

estara limitada a uma valor maximo admissivel em funcéo do limite de aguecimento do

enrolamento de campo. Para uma determinada tensdo nos terminais e corrente de armadura (e

de carga) fixa, um gerador sincrono necessita tanto mais f.e.m. de excitagdo, E £+ quanto

mais for indutivo o fator de poténcia da carga ou sistema ao qual esta conectado (quanto mais
indutivo, menor o fator de poténcia). Sendo assim, existe um valor de fator de poténcia

indutivo abaixo do qual seria exigido um valor de E f superior ao limite determinado pela

maxima corrente de campo.

Isto explica porque a definicdo do gerador sincrono tem como elemento
determinante das suas caracteristicas a poténcia aparente, em VA, e o fator de poténcia
indutivo, abaixo do qual o gerador ndo poderd operar com a sua poténcia aparente maxima.

Do conceito de angulo de poténcia, 6, da se¢do 4.1, temos que a poténcia ativa

gue um gerador pode entregar a carga ou sistema ao qual esteja conectado € funcdo do angulo

de poténcia, que é o angulo entre af.em. do campo, E e atensdo nosterminais do gerador,

V; , desprezando-se a resisténcia de armadura. A equagao (143), a exemplo da equagio (125),
apresenta a relacdo entre a poténcia ativa, a f.eem. do campo, a tensdo dos terminais, a
reatancia sincrona e o angulo de poténcia, para geradores sincronos de polos cilindricos, os

quais mais se assemelham ao GEADA. Nessa equacdo (143) y é a reaténcia sincrona do

gerador sincrono.
P= M . sen(é)
Xs (143)
Conforme apresentado na secéo 4.1. desse trabalho, o angulo de poténcia maximo
correspondente ao méximo valor de poténcia ativa que pode ser fornecido pelo gerador antes
deste perder o sincronismo, é 90 graus elétricos. Este valor mé&ximo de poténcia ativa é

chamado de limite estético de estabilidade tedrica, e depende do valor da excitagao.
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Por outro lado, peguenos valores de f.em. de campo, E o indicando que o

gerador sincrono estd operando sob fatores de poténcia bastante capacitivos, poderdo levéalo a
posicdes iguais ou proximas do limite de estabilidade, o que ndo deve ser permitido. Com este
exemplo, se demonstra que existirdo regides em que, embora 0s limites de perdas sejam
respeitados, a maguina seja levada a instabilidade.

Desta forma, havera na curva de capacidade trechos que serdo determinados pelo
limite de estabilidade e pelo minimo de excitacéo.

Por fim, nesse estudo, ha ainda o fator limitador da poténcia mecénica maxima
gue a maguina motriz € capaz de suprir ao gerador sincrono de forma que este o converta em
poténcia ativa. Este fator somente influenciard na curva de capacidade se a poténcia mecanica
nominal for menor que a poténcia nominal ativa com fator de poténcia unitério para a qual o

gerador foi projetado.

6.3.3 Consideracdes preliminares

A base para a proposta de adaptacdo da curva de capacidade dos geradores
sincronos a operacdo do GEADA, tem por base a defini¢do da reatancia sincrona, y, € da
tensdo interna, £, definidos no Capitulo 5, nas equagdes (120) e (123), transcritas nas
equacles (144) e (145) e a Figura 49(b), transcrita na Figura 60(b). A equacéo (146) € a
transcricao da equacéo (28).

Xs =X+ Xy (144)
/. . . -2
- 7']Xm'(RS+JXs+JXm)+VS‘Xm

L+ jX, +ijj(Rs + X +ZThr)
5 (145)
onde

(—Xr-Xm)w(i”-XmJ

ZThy =
(X + X )
s (146)
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Figura 61 — Circuitos equivalentes para (a) o gerador sincrono e (b) o conceito de reatancia
sincrona e tensao interna do GEADA
A partir da Figura 61 tem-se a relagdo entre os termos usuamente utilizados no
desenvolvimento das curvas de capacidade e os conceitos apresentados no Capitulo 5, com as
equivaléncias expressas nas equacdes (147) a (151). A equacdo (151) traduz o circuito da
Figura6l (b).

4
i

s =Vt (147)
Eg=E; (148)
Ig=1, (149)
Rg =R, (150)
Es=Vs+jxsls (151)

Assim, temos o diagrama fasorial conforme a Figura 51, transcrita aqui na Figura
62. Deve-se lembrar que a tensfo interna do GEADA, E,, e a reatancia sincrona sio

dependentes do escorregamento, conforme ja afirmado no Capitulo 5.

o
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Figura 62 — Diagrama fasorial do GEADA como gerador sincrono, com a reatincia sincrona,
tensdo interna e tensio e corrente no estator.
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6.3.4 A curva de capacidade do GEADA

Tendo-se estabelecido as relagdes e conceitos basicos, apresenta-se nessa secdo a
forma de obtencdo de cada um dos trechos da curva de capacidade parao GEADA.

A partir do diagrama fasoria da Figura 62, obtém-se, de acordo com (MELO,
1977), o trecho relativo a limitacdo da corrente do rotor, e respectiva limitagcdo da tenséo
interna do GEADA, e o trecho relativo a limitacdo da corrente do estator. Para um melhor
entendimento, a Figura 62 é modificada na forma da Figura 63, com a supressdo da
resisténcia do estator, a exemplo do que ocorre com o gerador sincrono, pois a queda de
tensdo sobre esta resisténcia € muitas vezes menor que a queda de tensdo sobre a reaténcia
sincrona. O arco de linha chela representa a limitagdo da corrente do estator, e o arco de linha
tracejada, o limite da corrente dorotor.

O diagrama da Figura 63 ja apresenta as caracteristicas da curva de capacidade do
GEADA, mas para se ter o conceito de curva de capacidade conforme estabelecido para os

geradores sincronos, deve-se télanum plano P x Q.

Isto é possivel quando se usa um artificio matematico de se dividir os termos da
equacdo (151) pelareatancia sincrona, yg, e multiplicar por 7, que € o modulo datenséo do
estator, conforme a equagéo (152).

V..E Y -
stbs Vs Vs +jlgVy (152)
Xs Xs

Redesenhando a Figura 63 com os termos da equacéo (152) tem-se a curva de
capacidade no plano P x O, como se queria, na Figura 64.
Para um ponto genérico A, teremos as coordenadas correspondentes nos P4 e Oy

gue correspondem as equacOes (153) e (154), podendo-se provar que correspondem
respectivamente a poténcia ativa e a poténcia reativa nos terminais do estator do GEADA.
Py=Vg-Ig -cos¢ (153)

Qg =V I -seng (154)

Sendo assim, a poténcia aparente do GEADA é expressa pela equagéo (155).
S=Vy-Ig (155)
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Figura 63 — Diagrama fasorial do GEADA com o esbogo dos trechos relativos aos limites das
correntes do rotor e do estator.

Quanto a estabilidade do GEADA, de acordo com o Capitulo 5, temos que a linha
gue une o ponto B ao ponto O na Figura 64 corresponde a posi¢cao onde o angulo de poténcia
€igual a 90 graus elétricos. Neste ponto, teria-se a poténcia ativa maxi ma que ocorreria para o
valor maximo permissivel datensdo interna, E .

Também na Figura 64, o ponto C corresponde ao valor maximo de poténcia ativa
gue o GEADA pode fornecer a sua carga ou ao sistema elétrico, com fator de poténcia, FP,
unitario. Caso este valor de poténcia ativa sgja menor que a poténcia mecanica disponivel na
méquina motriz, haverd um trecho da curva que estara limitada a este valor da poténcia
mecanica.

Nos textos de (MELO, 1977, ALTINO, 1983, JORDAO, 1984) sfo expl orados 0s
limites de estabilidade tedrico e pratico, e a excitagdo minima, 0 que ndo sera contemplado

nesse trabal ho.
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Figura 64 — Curva de capacidade proposta para o GEADA.

6.3.5 A aplicagao da curva de capacidade do GEADA
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Tendo em vista que a curva de capacidade se aplica para a determinagéo dos

limites de operacdo do GEADA, a exemplo do que ocorre com os geradores sincronos,
podemos concluir que este conceito de curva de capacidade para o GEADA segue 0s mesmos
principios dos trabalhos de (BENDL, 1998; SCHREIER, 1999), explorados na se¢do 6.2.

A diferenca do método apresentado nesta secdo € a sua fécil visualizacdo dos

parametros e sua influéncia nos limites de operagdo do GEADA, incluindo consideragtes a
cerca do limite de estabilidade da excitacdo minima, que ndo é possivel ser visualizada nas
regioes de operagcdo propostas nos trabalhos de (BENDL, 1998; SCHREIER, 1999). Esta
semelhanca de conceitos foi expressa por (CHOMAT, 2006) quando questionado se o
pesquisador conhecia algum trabalho a nivel mundial sobre a aplicacdo do conceito de curva
de capacidade aos geradores assincronos de dupla alimentacdo. A resposta foi que os
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conceitos de regibes de operagdo poderiam ser entendidos como uma proposta de
apresentacdo dos limites da corrente do rotor e do estator, algo semelhante ao que ocorre com
acurva de capacidade.

Por outro lado, em (LEMOS, 2006) temos a afirmacdo que a estabilidade do
gerador assincrono de dupla alimentacdo depende muito da sua aplicacéo, do seu conversor de
poténcia e das caracteristicas do sistema elétrico ao qual esta conectado. Esta comunicagéo
pessoa inclui anda a afirmacéo que ndo se definiram de maneira consensua os limites de
estabilidade para os aerogeradores, que possuem a maior probabilidade de aplicagdo do
GEADA.



126

7 ESTUDOS EXPERIMENTAIS

De acordo com a proposta deste trabalho, apresenta-se neste capitulo o estudo
experimental sobre 0 GEADA. Seguiu-se a sequéncia temporal com que foram realizados,
iniciando com a definicdo das caracteristicas do gerador, neste caso 0 GEADA, do conversor
de poténcia, continuando com a montagem da bancada de ensaios e definicdo dos

equipamentos e instrumentos, 0s ensai0s para a caracterizacdo dos parametros do GEADA.

7.1 ASPECTOS CONSTRUTIVOS DO GEADA

Inicialmente, cogitou-se a possibilidade de se adquirir um gerador assincrono de
rotor bobinado de um fabricante nacional, e apds uma série de tratativas com a equipe técnica
deste fabricante, declinou-se daidéa pelo ato custo desta aquisicéo.

Sendo assim, decidiu-se pela utilizacdo de um antigo motor assincrono de rotor
bobinado pertencente ao Laboratério de Magquinas Elétricas, Acionamentos e Energia,
LMEAE, da UFRGS. A Tabela 3 apresenta os dados de placa do motor e do GEADA. Este

motor possui mais de 50 anos de uso, e por isto se fez necess&rio um processo de

“retrofitting " para que o0 motor pudesse operar como GEADA.

Tabela 3 — Dados de placa originais do motor e dados do GEADA apds o “retrofitting”.

Caracteristica Motor original GEADA
Fabricante ASEA ASEA / LMEAE
Ano de fabricacéo década de 1950 2004
N.° de fases 3 3
Ligac&o no estator estrela ou tridngulo estrelaou tridngulo
Ligac&o no rotor estrela sem acesso ap neutro | estrela com acesso ao neutro
Tensdo nominal no estator 220V em estrela 220V em estrela
Frequiéncia nominal 50 Hz 60 Hz
N.° de p6los 4 4
Corrente de linha no estator 11,1A
Poténcia 3kW —4hp 2kw
rotacdo nominal 1410 rpm 1790 rpm
N.° de anéis 3 4
Escovas duas por anel uma por anel
Tipo de enrol. do estator em espiral, de 1 camada imbricado de dupla camada
N.° espiras do enrol. do estator | 6 grupos de 3 bobinas 3 grupos de 12 bobinas com 11 espiras cada
N.° de ranhuras do estator 36 36
Passo de ranhura do estator 1-10 1-10
Tipo de enral. do rotor espiralado, de 1 camada imbricado de dupla camada
N.° espiras do enrol. do rotor 6 grupos de 4 bobinas 3 grupos de 16 bobinas com 9 espiras cada
N.° de ranhuras do rotor 48 48
Passo de ranhura do rotor 1-16, 1-14, 1-12, 1-10 1-13
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Foram realizadas as seguintes modificagdes e modernizagoes:

1 Substituicdo dos enrolamentos do rotor e do estator, para melhoria do
isolamento dos fios de cobre e definicdo da relacdo de transformacdo proxima da
unitaria;

2. Limpeza dos rolamentos dos mancais com a troca da graxa, para
diminuigdo do atrito com o eixo;

3. Instalacdo de um anel para acesso ao neutro do enrolamento por meio
de escova de carvéo, que permitira medicbes monofésicas e em outros projetos, a
filtragem das componentes harmanicas do circuito do rotor;

4, Limpeza geral da carcaca.

7.1.1 Critérios para o projeto dos enrolamentos do GEADA

Para o projeto dos novos enrolamentos buscou-se nas referéncias o embasamento
para a definicdo darelacdo de espiras entre os enrolamentos do rotor e do estator, encontrando
no trabalho de (DATTA, 2002), a afirmagdo de que é vantgj0oso usar-se um numero menor de
espiras no enrolamento do rotor, embora isto requeira uma maior corrente nomina deste para
se manter o valor do fluxo magnético no entreferro e nos ndcleos magnéticos préximo dos
utilizados usual mente.

Isto tem a ver com a relacdo de transformacdo, RT, préxima da unidade quetem a
finalidade principal de propiciar a otimizacdo nos parametros do rotor, resisténcias e
reatancias, e possibilitar maiores valores nominais da tenséo a ser fornecida pelo conversor de
poténcia ao rotor, de forma que este conversor de poténcia tenha um melhor desempenho do
ponto de vista do circuito de chaveamento dos tiristores que o compdem. Isto também diminui
aocorréncia de freqliéncias harmonicas nesta tensdo.

Isto foi considerado na defini¢éo dos critérios para o projeto dos enrolamentos,
mantendo a relacdo proxima da unidade ndo é tarefa simples, pois a reforma do citado motor
ndo contemplaria a alteracdo do nimero de ranhuras nos nucleos do rotor ou do estator.

Esta necessidade de se ter a relacdo de transformacdo proxima da unidade se
mostra efetiva também na aplicacdo de inversores de frequéncia do tipo comercial como
conversor de poténcia, como € o caso do estudo em questdo, 0 que € explorado na secdo

seguinte.
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O projeto foi feito a partir dos calcul os de enrolamentos estatoricos para maguinas
sincronas com base no texto de (TURNER, 1945; KOSTENKO, 1965; JORDAO, 1980),
conforme apresentado no Apéndice. A principal preocupacdo foi manter-se os nucleos
magnéticos originais do estator e do rotor, ainda que se desconhecam as propriedades
magnéticas do aco empregado nestes nucleos, e garantir que a relacdo de transformacéo
trifasica entre rotor e estator fosse 0 mais proxima da unidade possivel.

Todo o projeto dos enrolamentos foi baseado considerando-se 0 aco destes
nucleos de baixa qualidade magnética, visto a maguina ter sido fabricada ha mais de 50 anos,
estipulando-se um valor para a inducdo no entreferro cerca de 60% daguele usua em
mé&quinas elétricas, que é por voltade 1 Teda. Assim assumiu-se para ainducéo no entreferro,
Bg, ovalor de 0,6T.

O projeto completo foi desenvolvido no programa computacional MathCAD, e é
apresentado ao final deste trabalho, no Apéndice, naformaoriginal deste software.

O resultado do “retrofitting” do motor assincrono com rotor bobinado que foi

transformado no GEADA pode ser visto nas fotos apresentadas nas Figuras 65 a 68.

@ . o

Figura 66 — Foto do (a) rotor GEADA e (b) detalhe das bobinas do rotor.
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Figura 67 — Foto dos (a) anéis e escovas do GEADA e (b) detalhe dos anéis com indicacao do
anel novo.

(b)

Figura 68 — Foto da (a) e (b) montagem do rotor no interior do estator do GEADA.

7.1.2 Consideracgoes sobre o “retrofitting” do GEADA

Faz-se nesta secéo consideracOes pertinentes que ter&o impacto no desempenho do
GEADA ao longo dos ensaios.

Primeiramente, observa-se que, a0 se manterem os mesmos nucleos magnéticos
do rotor e do estator, manteve-se 0 passo inteiro de ranhura, e com isto, conforme (TURNER,
1945) havera a ocorréncia de harménicas na forma da tenséo gerada. Nas secfes que se
seguem sera feita mencéo a esta ocorréncia das harmonicas. As Figuras 79 e 82 a 84 mostram
0 aumento do ruido conforme aumenta a tensdo gerada, indicando a presenca das harmonicas.

Ao se manter os mesmos nucleos magnéticos com mais de 50 anos, havera
repercussao nas perdas magnéticas, que tém mais chance de serem maiores do que aguelas

gue o0 GEADA teria se tivesse sido projetado e construido integralmente com a tecnologia de
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calculos e materiais disponiveis nos dias de hoje, principalmente se o nicleo do rotor também

fosse de ago silicio.

7.2 CRITERIOS PARA A DEFINICAO DO CONVERSOR DE POTENCIA

Dentro do escopo desse trabalho esta a utilizagdo de um inversor de fregiiéncia
comercial como conversor de poténcia, e, diante disso, foi necessario definirem-se os critérios
minimos para a selecdo do inversor de forma a atender aos requisitos minimos para
funcionamento com o GEADA.

Os critérios definidos com base na revisdo constante no Capitulo 2 séo:

1 Inversor de fregiiéncia, com modulagdo PWM da tensdo de saida, pois
Se considerou que este seria 0 pior caso em termos de forma de onda dessa tensdo, que
corresponde a tensdo de entrada do circuito do rotor;

2. Freguéncia da tensdo de saida o mais proximo de O Hz, corrente
continua, possivel, para permitir uma amplafaixa de controle do GEADA;

3. Corrente nominal de saida superior a corrente nominal do estator do
gerador em estudo, para 0 caso, se necessario, da realizagdo de ensaios com um valor
alto de escorregamento, diante da relacdo de transformacéo ser proxima da unidade;

4, Possibilidade de controle independente da tenséo e da frequiéncia, ou
possuir controle escalar, “V/f”, com par@metros que possibilitar o controle necessario a
operacdo do GEADA em qualquer dos modos operativos;

5. Modulo regenerativo para possibilitar a operagdo do inversor de
fregiiéncia comercial nos quatro quadrantes, visto que os inversores de freqléncia
comerciais sd0 desenvolvidos para acionar motores de indugéo;

6. Cana de comunicacdo com protocol os padroes RS232, GPIB ou USB,
para o controle do inversor de freguéncia através de um computador e programa
computacional supervisorio.

7.2.1 Utilizagao do inversor de freqiiéncia comercial como conversor de poténcia

Por se tratar de um inversor de freqiéncia comercial, este possui sua operacao

basica pelo controle escalar “V/f”, de forma a se obter, no motor que estiver sendo acionado
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pelo inversor, um conjugado constante. Ha inversores que possuem também o controle
vetorial.

Na aplicagdo como conversor de poténcia, conforme ja referido, a necessidade €
gue se tenha o controle independente da tensdo e da freqléncia correspondente ao
escorregamento, permitindo a operacdo do GEADA nos modos subsincrono, sobressincrono e
sincrono, com o controle de poténcia ativa e reativa.

O inversor instalado na bancada de testes do GEADA é da SEW Eurodrive,
modelo MCV4 com médulo regenerativo e canal de comunicagdo com o protocolo RS232. A
Tabela 4 apresenta as caracteristicas principais do inversor. Este inversor possui 0 controle
escalar (V/f) e o controle vetorid, sendo que no modo de controle escalar h4 parémetros que
possibilitam o reforgo de corrente ou de tenséo na saida do inversor, o que se mostrou Util no
controle da tensdo gerada nos terminais do GEADA. Também existe a possibilidade de se

controlar a frequéncia a partir de 1 Hz, com limite superior acima de 60 Hz, o que ndo chegou
a ser usado nos ensaios.

Com este inversor € possivel uma ampliacdo da faixa de tensdo do rotor a partir de
uma alteracdo nos parametros com os dados nominais (de placa) do motor que se esta usando:
tensdo, frequéncia, e velocidade de rotacdo. Este procedimento, apesar de possibilitar o uso
deste inversor como conversor de poténcia, ndo € usual. Com isto, ao longo dos ensaios, foi
possivel controlar a corrente de saida desde 0,7A até a corrente nomina do rotor, 6A.
Observa-se que, pelo controle escalar “V/f”, ao se definir uma freqiéncia de saida do
inversor, este estimao valor que atenséo de saida deve apresentar para manter-se o conjugado
constante, de acordo com os parametros do motor e de medidas indiretas de corrente que o
mesmo realiza quando conectado ao motor em uso.

Caso sgja necessario um menor valor para esta corrente, podem-se alterar estes

dados novamente até se encontrarem valores que o permitam.

Tabela 4 — Dados de placa do inversor de freqiiéncia da SEW utilizado para os ensaios e
operacio do GEADA.

Fabricante SEW Eurodrive

Modelo Movidrive Compact — MCV4
Tensdo nominal de entrada 380 V —60Hz

Tensdo nominal de saida 220V

Poténcia 5,5 kW

Faixa de rotacdo -5000 rpm a0 rpm a 5000 rpm

Tipo de controle

escalar (V/f) evetoria

Protocol os de comunicacdo

RS 232, RS 485

Madulo regenerativo

Movidrive MDR60A

Poténcia nominal do médulo

37kW

Parémetros especiais

reforco de corrente e de tensdo para conjugado de partida
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7.3 BANCADA DE TESTES PARA O GEADA

Para completar a bancada de testes, definiram-se 0s requisitos minimos
necessarios para 0s demais equipamentos e instrumentos para a realizacdo dos ensaios de
caracterizacdo e de operacdo do GEADA, que s&o:

1. Maguina motriz CC capaz de entregar no minimo 3kW de poténcia ao
eixo do conjunto, e com faixa de velocidade de rotacéo de O rpm a 2300 rpm;

2. Conversor CA/CC para acionamento da maguina primaria CC, com o
controle de poténcia e rotacao, realimentado por tacogerador;

3. Tacogerador para realimentacdo do conversor CA/CC e controle da
velocidade;

4. Torquimetro capaz de medir 0 conjugado no eixo do conjunto;

5. Wattimetro trifasico com medicdo de grandezas em corrente alternada
ou corrente continug;

6. Amperimetro para medicdo True rms;

7. Fonte de corrente continua com capacidade de fornecer de0a 10 A;

8. Osciloscopio digital com protocolo de comunicacdo GPIB, para a
captura e registro das formas de onda;

9. Tacometro manual para a medicdo da velocidade de rotagéo do eixo do

conjunto.

Na secdo que descreve cada ensaio encontra-se a lista de instrumentos utilizados
No respectivo ensaio.

A Figura 69 a seguir mostra o esquema da proposta para a bancada de testes e as
Figuras 70 e 71 apresentam fotos da bancada real, inclusive o torquimetro de eixo, que foi
utilizado neste trabalho apenas qualitativamente, indicando que um valor de conjugado é
maior que outro, sem se levar em conta o valor apresentado pelo condicionador de sinais, pois
os valores apresentados durante uma leitura em qualquer dos ensaios com carga variavam
muito, tendo-se tomado um valor médio das leituras.
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Figura 69 — Diagrama esquematico da bancada de testes do GEADA.
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Figura 70 — Foto da bancada de testes do GEADA.
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Figura 71 — Foto da bancada de testes do GEADA e quadros de comando do motor CC e do
inversor de freqiiéncia.

7.4 ENSAIOS PARA CARACTERIZACAO DOS PARAMETROS DO GEADA

Para a verificagcdo das premissas basicas assumidas para 0 equacionamento
matematico do modelo para regime permanente desenvolvido no Capitulo 3 deste trabalho,
faz-se necesséria a realizagdo de ensaios com 0 conjunto maguina motriz-gerador-excitacdo.
Primeiramente, realizam-se 0s ensaios para a caracterizacdo da maquina em estudo, com o
levantamento dos parametros elétricos do gerador, descritos neste capitulo. Feito isto,
confrontam-se as medi¢fes com os célculos feitos seguindo os procedimentos das normas e
apresentam-se as conclusoes.

Como nédo existem normas especificas para 0 ensaio de geradores assincronos de
dupla alimentacdo, sua especificagdo, definicdo ou operacdo, 0s ensaios para caracterizacao
do GEADA sdo realizados com a aplicacdo das normas ABNT 5383 (ABNT, 1983) da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), e IEEE, |IEEE Std. 112 (IEEE, 1996),
reconhecida pela American National Standard Institute, ANS|, ambas referentes a
procedimentos para 0s ensaios de maguinas de inducéo, motores ou geradores. Ao longo deste

capitulo segue-se a norma americana pela sua clareza na apresentacéo dos procedimentos.
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Também foram utilizados alguns procedimentos extras que ndo estdo previstos nestas normas,
para comparacdo com 0s ensaios normalizados, que constam nos textos de (HINDMARSH,
1984; SAY, 1983). Isto foi feito para verificagdo da aplicabilidade dessas normas ao gerador
assincrono de dupla alimentacdo. Esses procedimentos estdo descritos ao longo desse
capitulo.

Os ensaios para a caracterizacdo do GEADA, elencados a seguir, foram
selecionados e realizados considerando-se que estes ensaios também deveriam prover dados
para conferir-se se 0 projeto dos novos enrolamentos do estator e do rotor foi bem
desenvolvido e se a execugdo da substituicdo dos enrolamentos foi bem realizada.

1 Ensaio para verificagdo da relacdo de transformagdo entre os
enrolamentos do rotor e do estator, para validagdo do projeto dos novos enrolamentos
do estator erotor;

2. Ensaio de medida das resisténcias dos enrolamentos do estator e do
rotor, para 0 levantamento das ressténcias de modo direto, e comparagdo com 0s
valores de resisténcias encontradas indiretamente pelos processos das normas usadas
neste capitul o;

3. Ensaio a vazio, com o gerador funcionando como motor de inducéo,
tendo o seu circuito do rotor com os terminais (anéis coletores) curto-circuitados e sem
nenhuma carga acoplada ao seu eixo, para o levantamento dos parametros do estator e
da perda no ferro, observando-se que neste ensaio ha influéncias das perdas mecanicas
também,;

4. Ensaio a vazio, como no ensaio anterior, porém com o rotor girando a
velocidade sincrona através do acoplamento com a méaquina motriz, neste caso, um
motor CC de velocidade e conjugado controlados, sendo uma variante do ensaio
normalizado citado no item 3, s6 que assim garante-se que ndo ha fluxo no circuito do
rotor, como se o rotor tivesse sido extraido da maquina, observando porém, que neste
ensaio ndo hainfluéncia das perdas mecanicas;

5. Ensaio de rotor parado, com o gerador tendo o seu circuito do rotor com
0s terminais abertos, com 0 mesmo efeito do ensaio citado no item 4, também néo
apresentando influéncia das perdas mecanicas;

6. Ensaio com o rotor bloqueado, com o gerador funcionando como motor
de inducdo, com o rotor impedido de girar mecanicamente, para o levantamento da
impedéancia de dispersdo e a perda joule da corrente nominal e a resisténcia efetiva do
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estator do GEADA, uma vez que desta forma o valor da resisténcia esta mais perto do

valor verificado em operacéo.

Dentre os varios métodos apresentados na norma |IEEE Std 112 (IEEE, 1996),
pelas caracteristicas deste estudo, o recomendado para o tipo de méaquina no qual o GEADA
se enquadra, isto €, méguina com rotor bobinado, é o método F/F1 “Test Method F or F1 —
Equivalent circuit”, seguindo-se o procedimento do formulério apropriado para esse método
referido com “Form F1 - Method F-F1”.

Para realizacdo dos ensaios foram utilizados o0s seguintes equipamentos
apresentados na Tabela 5 a seguir, pertencentes ao LMEAE.

As Figuras 72 e 73 apresentam as configuracfes e terminais dos enrolamentos do

estator e do rotor do GEADA, respectivamente.

Tabela S - Equipamentos utilizados nos ensaios de caracterizacio do GEADA.

Equipamento Grandeza envolvida no ensaio
Wattimetro Digital WT1030M Madulo da Tensdo e Corrente de Linha;
Fabricante: YOKOGAWA Poténcias Ativa, Reativa e Aparente;
Resolucdo: 16 hits Fator de Poténcia
Amperimetro Clamp Meter True-rms Madulo da Corrente de Fase e de Linha
Fabricante: FLUKE
Resolugdo: 0,1 A
Ohmimetro Digital DO5 Resisténcias dos enrolamentos

Fabricante: CROPICO
Resol ucdo:0,001 O
TacOmetro Digital a Cristal de Quartzo TD-301 | Velocidade de rotacdo do eixo do conjunto

Fabricante: Tako magquina motriz-gerador

Resolucdo: 1 r.p.m.

Termdmetro Infravermelho com mira laser Temperatura ambiente e dos enrolamentos
Fabricante: RAYTEC

Resolucdo: 1 °C

VARIAC Trifasico 220V / 240V —10A Tensdo de Linhavariavel

Fabricante: EQUACIONAL
Resolucdo: analégica0,1V
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S5 S6 S4

S1 S2 S3

Figura 72 — Terminais do estator do GEADA.

N

Figura 73 — Terminais do rotor do GEADA.

7.4.1 Ensaio para verificacdo da relacdo de transformacio entre os enrolamentos do

rotor e do estator

Este ensaio € realizado conforme o0 ensaio para transformadores, correspondendo
a aplicagdo de uma tensdo trifasica ao estator com os terminais das escovas do rotor em
aberto, e amedicao das tensdes resultantes neste rotor.

O enrolamento do estator foi ligado em tridngul o tendo-se como centro, ou neutro,
os terminais $4, S5 e S6 com base na Figura 72 e asfases R, S e T conectadas aos terminais

S1, S2 e S3 respectivamente. O enrolamento do rotor é internamente conectado em estrela,

conforme pode ser observado na Figura 73, e por isto deve-se aplicar o fator 3 aos valores

lidos para a tenséo no estator. A Tabela 6 apresenta os resultados.
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Tabela 6 - Relaciio de Transformacio entre o estator e o rotor do GEADA.

Tensdo no estator, Vs (V) | Tensdo norotor, Vr (V) | Relagdo de Transformagéo, RT
(valores medidos
multiplicados por \@)
31,18 31 0,99
51,96 52 1,00
69,28 70 1,01
98,73 100 1,01
116,05 120 1,03
145,49 150 1,03
173,21 180 1,04
192,26 200 1,04
211,31 220 1,04

O texto de (HINDMARSH, 1984) apresenta uma variagdo para 0 ensaio de
relacdo de transformagdo da maguina de inducgéo de rotor bobinado quando se tem acesso aos
terminais do circuito rotor por meio de anéis e escovas. Esta proposta se deve ao fato que a
corrente de magnetizagdo nas méaguinas de indugdo tem um valor expressivo se comparado
com a do transformador, pela existéncia do entreferro na primeira, € como consequéncia, néo
se pode desconsiderar a queda de tensdo nas resisténcias dos enrolamentos causada pela
corrente de magnetizacdo. Para diminuir a influéncia deste fato nos resultados, o autor de
(HINDMARSH, 1984) sugere que se facam dois ensaios de relacdo de transformagao.

O primeiro ensaio é feito no modo cléssico, conforme apresentado no inicio desta

secdo, com os resultados na Tabela 6, enquanto que no segundo ensaio aimenta-se o rotor
com tensdo dternada, V,, e mede-se a tensdo gerada nos terminais do estator, V. Os

resultados para os val ores nominais de tensdo estéo na Tabela 7.

Tabela 7 - Relacido de Transformacio entre o rotor e o estator do GEADA.

Tensdo no rotor, Vr (V) | Tensdo no estator, Vs (V) | Relagcdo de Transformagdo, RT

ligado em estrela ligado em estrela
225 220 1,023

Conforme exposto no texto de (HINDMARSH, 1984), os cdlculos das relacdes de
transformacao para cada um dos casos € dada pelas equacdes (156) e (157).

RT; = Y (156)
Vs
RT) = Vs (157)

Vi
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Concluindo o ensaio, arelagcdo de transformagéo real da méquina, RT, é calculada
pela razdo das duas relaces calculadas nas equacbes (156) e (157), conforme a equacdo
(158), com o valor de 1,02, o que pode ser considerado muito proximo da unidade, como foi
projetada para os novos enrolamentos do GEADA, e apresentado nas secOes iniciais deste
Capitulo.

RT = ﬂ =102 (158)
RT>

7.4.2 Ensaio para medicio da resisténcia dos enrolamentos do GEADA

O projeto dos novos enrolamentos do GEADA previu um quarto anel coletor para
gue o enrolamento do rotor possa ser ligado em estrela com neutro aterrado. Desta forma foi
possivel 0 acesso ao neutro deste enrolamento e a medicdo com o Ohmimetro CROPICO, que
permite a medicdo de resisténcia a quatro fios, de forma a compensar a resisténcia dos cabos
de medicdo. Como os fios dos enrolamentos possuem uma secdo de alguns milimetros
guadrados, pode-se desprezar o efeito pelicular da corrente devido a sua freqiéncia de 60Hz.
Desta forma, a norma |EEE Std 118 (IEEE, 1978a) prevé que possa ser realizada a medicéo
de resisténcias com a aplicacdo de tensdo em corrente continua, 0 que pdde ser feita com a
utilizagdo do ohmimetro CROPICO.

As medicdes das resisténcias estéo apresentadas na Tabela 8 observando-se que 0s
valores correspondem as resisténcias medidas de cada fase, tanto do estator quanto do rotor, a
temperaura ambiente de 28°C.

Para a utilizacdo dos valores de resisténcia medido neste ensaio faz-se necessaria,
conforme recomendacdo da norma utilizada nestes ensaios, a |lEEE Std 112 (1EEE, 1996), que
estas medidas sgjam corrigidas para a temperatura de trabalho do gerador com carga nominal.
Para os célculos iniciais considerase a temperatura recomendada por esta norma, na sua
Tabela 1, mesmo que o verniz esmalte e o material empregado na isolacdo dos fios de cobre
empregados nos enrolamentos, tanto do estator quanto do rotor, pertencam a classe térmica
“H”, assumindo-se como temperatura para carga nomina o valor de 75 °C. Quando forem
redlizados os ensaios aplicando-se carga ao gerador, os valores ser80 revistos para a
temperatura de trabalho nominal realmente al cancada durante os ensaios.

A férmula empregada para esta correcdo de valores conforme a temperatura

recomendada por esta norma esta transcrita neste trabalho na equagéo (159).
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(159)

onde R;; é o valor medido da resisténcia, #; € a temperatura em que foi medida R;;, Ry

corresponde ao novo valor de resisténcia, corrigido para a temperaturat,, neste caso, 75°C, e

o fator k corresponde a 234,5°C para o cobre €eletrolitico normalmente empregado em fios

condutores.

Assim chegamos aos valores da coluna “Valor corrigido (75°C)” da Tabela 8,

referindo-se aos terminais assinalados nas Figuras 72 e 73.

Como resultado deste ensaio utiliza-se o valor médio das resisténcias, calculado

na coluna mais a direita da Tabela 8 intitulada “Vaor médio @ 75°C (Q)”, a partir das

consideracdes feitas no Capitulo 3, quanto aos enrolamentos serem considerados equilibrados.

Tabela 8 - Resisténcias do rotor e do estator do GEADA medidas com ohmimetro.

Circuito Terminais | Valor medido | Valor corrigido | Vaor médio
@ 28°C (Q) @ 75°C () @ 75°C ()
Rotor R1-Neutro 0,5943 0,7061
(Rr) R2-Neutro 0,6019 0,7151 0,7102
R3-Neutro 0,597 0,7093
Estator S1-$4 0,4853 0,5766
(Rs) S2-S5 0,4851 0,5763 0,5768
S3-S6 0,4861 0,5775

7.4.3 Ensaio com o gerador a vazio

O ensaio do GEADA a vazio foi realizado conforme a norma, |IEEE Std 112

(IEEE, 1996), com o gerador operando como motor de inducdo, tendo os terminais das

escovas do rotor curto-circuitados e sem carga acoplada ao eixo. Como o gerador foi

especificado para trabalhar em tensbes de 127V e 220V, o estator foi ligado em estrela, a

exemplo do ocorrido com no ensaio de verificagao da Relacéo de Transformacao.

Este ensaio deve ser realizado com tensdes e frequiéncias nominais aplicadas ao

estator da maguina. As grandezas medidas constam na Tabela 9.
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Tabela 9 - Grandezas medidas no ensaio a vazio do GEADA.

Tensdo Corrente de Poténcia Poténcia Poténcia Fator de r.p.m. Temp.

de Fase Linha Aparente Ativa Resativa Poténcia Enrol.
(V) (A) (VA) (W) (var) Q)

129,64 4,935 1919 214 1905 0,111 1798 37

As perdas por atrito e ventilagdo, P, ,, neste ensaio sdo caculadas conforme o

item 534 da norma IEEE Std 112 (IEEE 1996), para VSZ:O no grafico de

VS2 x(W -1 2. Ry ) apresentado na Figura 74, onde os pontos correspondem as medidas e a
linha reta é a tendéncia necesséria para se ter estas perdas definidas.

Prolongando a linha de tendéncia do grafico em questdo até V2 -0 , tem-se entdo
que P, € aproximadamente 79,33W, conforme indicado na Figura 74.
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Figura 74 — Grafico para calculo das perdas por atrito e ventilacdo no ensaio a vazio do
GEADA.

7.4.4 Ensaio com o rotor aberto e na velocidade sincrona

As grandezas medidas neste ensaio, apresentadas na Tabela 10 séo as mesmas do

ensaio anterior, porém neste ensaio o rotor esta acoplado a méquina priméria, girando a
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velocidade sincrona e com seus terminais abertos, de forma a garantir que ndo haja nenhuma
inducdo magnética no circuito do rotor ou perdas nos enrolamentos ou mecanicas, mesmo que

haja um escorregamento minimo.

Tabela 10 - Grandezas medidas no Ensaio a vazio do GEADA com o rotor na velocidade sincrona.

Tensdo Corrente de Poténcia Poténcia Poténcia rpm Temp.

de Fase Linha Aparente Ativa Reativa Enrol.
W) (A) (VA) W) (var) (&)

129,74 4,725 1839 116 1836 1800 31

7.4.5 Ensaio com o rotor parado e aberto

Neste ensaio os terminais do enrolamento do rotor estdo abertos, havendo apenas
a medicdo da inducdo no circuito magnético do rotor e a perda por efeito Joule no

enrolamento do estator, sendo medida a poténcia ativa relativa as perdas no ferro. Assim
podera ser verificada se a desconsideragéo das perdas ativas no ferro, Py, pode realmente ser

mantida sem prejuizo substancial aos resultados dos estudos de regime permanente do
GEADA. As grandezas medidas constam na Tabela 11.

Tabela 11 - Grandezas medidas no Ensaio com o rotor parado e aberto.

Tensfo Corrente de Poténcia Poténcia Poténcia Temp.

de Fase Linha Aparente Ativa Reativa Enrol.
V) (A) (VA) (W) (var) Q)

130,49 5,01 1961 154 1954 36

Comparando-se as poténcias ativas nos ensaios com o rotor girando a velocidade
sincrona, 116W, e aberto, 154W, verifica-se um aumento de 32% do primeiro para o segundo
ensaio, correspondente as perdas no ferro. Apesar de ser um valor significativo, apos a
conclusdo de todos os ensaios de levantamento dos pardmetros, constantes nesse capitulo, vé-
Se gque essa componente resistiva do circuito equivalente que representa o efeito das perdas no

ferro, Rz, referida na segdo 3.2 pode ser desconsiderada, pois €ela aparece em paralelo com a

reatancia de magnetizac&o, que possui um valor menor.
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7.4.6 Ensaio com o rotor bloqueado

Para este ensaio, também chamado de “ensaio de impedancia’ segundo o método
F-F1 da norma |EEE Std 112 (IEEE, 1996), deve-se ter o GEADA operando como motor de
inducdo, com o rotor curto-circuitado, e 0 eixo impedido de girar.

Dentro deste ensaio de impedancia, segue-se 0 método 1 da horma como primeiro
ensaio visando confrontar os estudos tedricos com 0s ensai0s experimentais.

Como a impedancia do rotor bobinado varia com a posicdo angular em que se
encontra este rotor em relacdo ao estator, devem-se pesquisar diversas posi¢oes angulares do
rotor, de forma que se encontrem as posi¢cOes correspondentes aos valores médios das
impedancias. Para isto deve-se elevar pausadamente o valor da tensédo de modo a se obter a
corrente nominal, mantendo-se o rotor bloqueado. Entéo se deve poder movimentar o eixo do
rotor em diversas posi¢des angulares de forma a medir-se o valor méximo e o valor minimo
da corrente. O rotor deve ser entdo bloqueado na posicdo em que o valor da corrente
corresponde ao valor médio entre 0 maximo e o minimo lido. A Tabela 12 apresenta 0s
valores medidos de tensdo e corrente para cada uma das posi¢des angul ares.

Esta pesquisa serve também para verificar se o rotor estq simétrico quanto ao
entreferro, nlcleo magnético e distribuicdo dos enrolamentos.

Tabela 12 — Valores medidos de tensio e corrente nos terminais do estator variando-se a posi¢cio angular
entre o rotor bloqueado e o estator do GEADA.

Posi¢éo angular tensdo média das corrente médiadas impedancia média
do rotor em trés fases trés fases cal culada nesta posi¢éo
relacdo ao estator [V] [A]
o° 5,35 2,53 2,11
30° 5,26 2,59 2,03
60° 5,40 2,53 2,13
a0 5,14 2,52 2,04
120° 5,39 2,55 2,11
150° 5,07 2,49 2,04
180° 5,28 2,49 2,12
210° 5,10 2,51 2,03
240° 5,47 2,58 2,12
270° 5,06 25 2,02
300° 5,43 2,56 2,12
330° 5,27 2,59 2,03

A diferenca entre os valores medidos nas posi¢oes angulares 0°, 60°, 120°, 180°,
240° e 300° e nas posi¢des angulares 30°, 90°, 150°, 210°, 270° e 330° é relativa (i) a diferenca

entre 0 passo de ranhura do rotor e do passo de ranhura do estator, (ii) no nUmero de ranhuras,
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(i) no passo de bobina e (iv) no nimero de espiras por bobina, conforme exposto no inicio
deste Capitulo.

A Figura 75 apresenta as medidas das impedancias em relagdo a posi¢do angular
do rotor em relacdo ao estator e o valor médio da impedancia, 2,08Q2, observando-se que o

enrolamento é simétrico.

000°

300° , 060°

270°

090°

2400 1200

180°
‘ ® Impedancia medida em Ohm -- 8- -Impedancia média = 2,08, em Ohm ‘

Figura 75 — Impedéincias de acordo com a posiciio angular do rotor em relacio ao estator,
com os valores em Q.

A Tabela 13 apresenta os valores medidos para as grandezas envolvidas neste
ensaio de rotor bloqueado, com o rotor bloqueado na posi¢éo angular correspondente a 15°, o

gue se estima que sgja a posi¢ao correspondente ao valor médio daimpedancia.

Tabela 13 - Grandezas medidas no ensaio com o rotor bloqueado

Tensdo | Corrente | Poténcia | Poténcia | Poténcia | Fator de Temp. Temp. estado do
deFase | deLinha | Aparente | Ativa Reativa | Poténcia | enrol. estator | enrol. rotor rotor
V) (A) (VA) (W) (var) (&) ()
17,52 8,293 436 242 362 0,555 44 55 blogueado
17,17 8,538 440 189 397 0,434 41 52 -1800 rpm

O ensaio com rotor blogueado pode também ser realizado com rotor girando no
sentido inverso ao do campo girante sendo o rotor acionado por uma maguina motriz na
velocidade sincrona. O efeito que se busca, de curto-circuito no rotor, é alcancado da mesma
maneira, porém essa outra forma pode ser utilizada quando ndo for possivel por qualquer

motivo impedir o giro do rotor de forma a bloquealo, quer segja pelo local onde 0 mesmo esta
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instalado quer seja pelo seu tamanho e esforgo que 0 mesmo fara quando estiver com o rotor
bloqueado.

A titulo de comparagdo, a Tabela 13 na sua terceira linha apresenta os valores
medidos dessa segunda forma, com o rotor girando a 1800 rpm no sentido contrario ao que
normalmente giraria quando operado como motor. Pode-se constatar que estdo proximos aos
do ensaio com rotor blogueado. Nos célculos dos parametros serdo usados os valores do

ensaio com o rotor blogueado.

7.4.7 Calculo dos parametros do circuito equivalente do GEADA a partir dos ensaios da

norma IEEE Std 112/1996

Tendo sido definido que o célculo dos parametros de GEADA seria realizado
conforme a norma |EEE Std 112 (IEEE, 1996), usam-se nesta se¢éo os valores da equagéo

(137) edas Tabelas 8 a 11 e 13, com o objetivo de calcularem-se os parametros R, Ry, Xs, X

e X, para o circuito equivalente para os estudos de regime permanente do GEADA e
comparar os valores encontrados para as diversas formas de ensaio apresentadas nas secOes
anteriores desse capitulo.

Seguindo-se 0 equacionamento apresentado pelo “Form F1 — Method F-F1” da
norma |EEE Std 112 (1EEE, 1996), temos as seguintes equacdes (160) a (164).

00 =+B-Vs0-Is0)-Pp [var] (160)
01 =~3-Vsr - Igr)-Pp  [var] (161)
2

3.72
X = 1L | [o] (162)
Op-3-12)-Xs | 1+ 5
Xm
X = oL -(XS L Xs ) [Q] (163)
3. 72 -(1+XS+ XS] X Xm
SL p Xm
_ S
Xg=——Xg [Q] (164)
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Este método prevé gque segja assumida uma relacdo entre X; e X;, conforme o tipo

de construcdo da maguina em questdo. Para 0 GEADA, que apresenta o rotor bobinado, a

relacdo éigual aum, conforme a equacéo (165).
—=1 (165)
O método € baseado na iteracdo destas equacgdes, calculando-se os valores da

poténcia reativa tanto no ensaio a vazio, cujos valores estdo indicados pelo indice “0” como

no ensaio com rotor bloqueado, com os valores indicados pelo indice “L”. A iteragéo consiste

de resolver-se a equacdo (162) para X, assumindo-se inicialmente um valor para a relacéo
entre X; e X,, e outro valor para X;. Em seguida resolve-se a equagdo (163) para X;; usando-
se 0 mesmo valor para a relacdo entre X e X, usado na equacdo (162). Resolve-se entéo a
equacdo (164) para Xs5. Com os valores calculados nestas equacOes, torna-se a resolver a
equacdo (162), com o valor para a relagdo entre X e X, dada pela equagdo (164). Assm
continua-se a iteracdo, até que se chegue a uma diferenca entre os valores calculados para X,

e X, de umaiteracdo para outra menor que 0,1%.

Os célculos iterativos na Tabela 14 referem-se ao ensaio normalizado pela |IEEE
Std 112 (IEEE 1996), considerando-se como valores iniciais 0s apresentados nas equacoes
(166) a (168).

Xs _4

Xy (166)
XS

=S _p01

Xm (167)
X5 =1 [0] (168)

Tabela 14 - Iteracdes para o calculo dos parametros do GEADA, a partir do ensaio a vazio e
do ensaio com o rotor bloqueado.

Iteracéo Qo or Xm XL Xs Erro
(var) (var) (®) () () (%)

1 1907,697 362,4064 26,945 0,907 0,907 1,5151%

2 1907,697 362,4064 25,631 0,893 0,893 -0,0569%

3 1907,697 362,4064 25,558 0,894 0,894 -0,0057%

4 1907,697 362,4064 25,552 0,894 0,894 -0,0004%

5 1907,697 362,4064 25,552 0,894 0,894 0,0000%
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Aplicando-se os resultados dos ensaios com o rotor girando a 1800 rpm

apresentados nas se¢des anteriores deste capitulo, chegam-se aos resultados das Tabelas 15 e

16 respectivamente.

Tabela 15 - Iteracdes para o calculo dos pariametros do GEADA a partir do ensaio a vazio

com o rotor a velocidade sincrona e do ensaio com o rotor bloqueado.

Iteracéo Qo or Xm XL X Erro
(var) (var) () () () (%)

1 1835,40 362,41 27,992 0,883 0,883 -1,0395%

2 1835,40 362,41 26,717 0,892 0,892 -0,0883%

3 1835,40 362,41 26,630 0,893 0,893 -0,0066%

4 1835,40 362,41 26,624 0,893 0,893 -0,0005%

5 1835,40 362,41 26,623 0,893 0,893 0,0000%

Tabela 16 - Iteragdes para o calculo dos parametros do GEADA a partir do ensaio com o

rotor aberto e a velocidade sincrona e do ensaio com o rotor bloqueado.

l teragéo Oo or Xm XsL Xy Erro
(var) (var) (D) () () (%)
1 1955,14 362,41 26,639 0,883 0,883 -1,1151%
2 1955,14 362,41 25,339 0,893 0,893 -0,0994%
3 1955,14 362,41 25,247 0,894 0,894 -0,0078%
4 1955,14 362,41 25,240 0,894 0,894 -0,0006%
5 1955,14 362,41 25,239 0,894 0,894 0,0000%

O formulério da norma IEEE Std 112 (IEEE, 1996) apresenta ainda as equactes
(169) a (175) para o caculo daresisténcia do rotor referida ao estator, R,,, caso a maquina de

inducdo em ensaio seja do tipo rotor em gaiola de esquilo.

by, :XL {é} (169)
m
i
Xy = X, ] (170)
XI"
Pfe:Pg—Pa_v—3-1S20-RS 7] (171)
P 2
_ fe. X 1
AR (Hij [Q} (172
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i
R,.=— [Q] (173)
fe g p
T x, ¥ (x P
_ . r — ro. .
R, 2 R, [1+ij (XSJ (XSL gfe) Q] (174)
R, = RT " 103 [Q] (175)

Sendo que a poténcia correspondente as perdas com atrito e ventilagdo, P, , na

equacao (150) é calculada conforme exposto na secéo 7.4.3, apartir do gréfico da Figura 74.
Assim tém-se os resultados apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 - Demais parametros calculados a partir dos ensaios a vazio e com o
rotor bloqueado.

bm Xy P fe 8fe Rfe Ry
(1/Q) Q) ) (L) (@) Q)
0,0391 0,894 98,74 0,0020975 476,76 0,6723

A componente que representa o efeito das perdas no ferro, resisténcia do ferro,
serd considerada infinita, de acordo com as consideragdes elencadas no Capitulo 3, e os
demais parametros calculados a partir dos ensaios conforme a norma IEEE Std 112 (IEEE

1996) para a caracterizagdo do GEADA, sintetizados na Tabela 18.
Note-se que aresisténcia R,. calculada pelo “Form F1 — Method FF1" da norma

|IEEE Std 112 (1EEE, 1996), corresponde ao valor da resisténcia do enrolamento de uma fase

do rotor para a temperatura em que se encontrava este enrolamento quando foi feito o ensaio
de rotor blogueado, conforme a Tabela 12, 55°C. O vaor assumido para R, a 75°C, das

Tabelas 8 e 17, quando calculado para 55°C, resulta em 0,6643Q2, com uma diferenca de
1,2%.

Tabela 18 - Parametros calculados para o circuito equivalente do GEADA.

Parametro Valor calculado (Q) Observacédo
Ry 0,5768 para 75°C
R, 0,7102 para 75°C
X, 0,894
X 0,894 como Xs = Xr
X, 25,239 com Rfe — o
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Desta forma pode-se considerar que os ensaios a vazio e de rotor blogueado

apresentam val ores medidos consistentes.

7.5 ENSAIOS DA CURVA DE MAGNETIZACAO DO GEADA

Para complementar o estudo da curva de magnetizacdo do GEADA, foram
realizados ensaos nos trés modos operativos possivels. sincrono, subsincrono e
sobressincrono. A importancia do conceito de curva de magnetizacdo do GEADA ja foi
explorado no Capitulo 6

Os instrumentos utilizados no ensaio estdo listados na Tabela 19.

Tabela 19 - Instrumentos utilizados no ensaio das curvas de magnetizacio do

GEADA.

Equipamento Grandeza envolvida no ensaio
Wattimetro Digital WT1030M Tensdo de Linha no estator
Fabricante: YOKOGAWA Corrente (cc e ca) de fase do rotor;
Resolucdo: 16 hits
TacOmetro Digital a Cristal de Quartzo TD-301 | Velocidade de rotacdo do eixo do conjunto
Fabricante: Tako méaquina motriz-gerador
Resolucéo: 1 r.p.m.
Termdmetro Infravermelho com miralaser — | Temperatura ambiente e dos enrolamentos
modelo RAYRPM20L 2G
Fabricante: RAYTEC
Resolucdo: 1°C
Multimetro digital TrueRMS ET-2210 Tensdo de saida do tacogerador para
Fabricante: Minipa controle da velocidade do motor CC
Fonte de tensdo DC, modelo DC Power Supply | Tensdo e corrente em corrente continua
FCC-3020D para o rotor
Fabricante: DAWER
Inversor de frequiéncia Movidrive Compact Tensao e corrente em corrente aternada
MCV4 para o rotor
Fabricante: SEW Eurodrive

7.5.1 Ensaio da curva de magnetizacdo do GEADA com corrente continua no rotor

Inicialmente, foi realizado o ensaio com corrente continua no rotor do GEADA.
Desta forma, operou-se 0 GEADA como se gerador sincrono fosse, controlando-se, durante
todo o ensaio, a freqliéncia da tensdo gerada nos terminais do GEADA préxima de 60 Hz,
mantendo-se a vel ocidade do motor cc, fixaem 1800 rpm.

A montagem da bancada de testes foi feita conforme a Figura 76 de forma que

fosse possivel medir-se a corrente com que o conversor de poténcia alimentava o circuito do
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rotor, e a tensdo gerada nos terminais do estator do GEADA. Nesta Figura observa-se que 0s

terminais do estator foram ligados em estrela, medindo-se desta forma a tenséo de fase.

R [ / GEADA \::::::::'
- )

®
® 0
® —
7

_________

Wattimetro N

WT1030M

Figura 76 — Montagem da bancada para o ensaio da curva de magnetizacio do GEADA com
o rotor alimentado com corrente continua.

A fonte de corrente continua permitiu abranger-se uma faixa ampla de valores
para a corrente do rotor, o que favoreceu este ensaio.

Como o enrolamento do rotor, por exemplo, é trifasico equilibrado e
espacialmente distribuido, para que se pudesse ter corrente continua neste, realizou-se as
medi¢cbes com duas configuragdes distintas de ligac&o dos seus terminais, conforme o texto de
(HINDMARSH, 1984). Estas configuracfes sdo apresentadas nas Figuras 77(a) e 77(b).

N

®)

Figura 77 — Esquemas de ligaciio dos terminais do enrolamento do rotor para o ensaio da
curva de magnetizacio em corrente continua (a) esquema 1 e (b) esquema 2.
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Os esquemas de ligacdo apresentam como principio garantir que a f.m.m. sga

distribuida senoidalmente no entreferro, porém os valores das correntes I..; € .2 S%0

diferentes, conforme as equages (176) e (177), onde [, corresponde & corrente trifésica que

seria necesséria para gerar uma mesmaf.m.m.

V3
Iecl = 7'\/5'1610

Ieco = \/E'Iac

(176)

(177)

Assim, tem-se a relagdo entre as correntes /..; € I..» conforme a equagdo

(178).

2
Iee2 = ﬁ'lccl

(178)

As Tabelas 20 e 21 apresentam os valores medidos para 0s ensaios em corrente

continua com os esguemas 1 e 2 de ligag&o dos terminais do rotor, respectivamente.

Tabela 20 - Valores medidos no ensaio da curva de magnetizacio do GEADA
com corrente continua, esquema de ligacio 1.

Corrente no rotor, 1.7 [A]

Corrente equivalente em
corrente aternada, 7,7 [A]

Tensdo de fase no estator [V]

0,342 0,279 10,05
0,501 0,409 14,54
0,665 0,543 19,76
0,846 0,691 25,15
1,041 0,850 31,26
1,393 1,137 41,34
1,621 1,324 47,94
1,856 1,515 54,9

2,244 1,832 65,46
2,435 1,988 70,74
2,692 2,198 77,27
3,163 2,583 88,72
3,542 2,892 97,46
3,966 3,238 105,7
4,393 3,587 113,02
4,761 3,887 1185
5,12 4,180 123,17
5,465 4,462 127,16
5,82 4,752 131,14




Tabela 21 - Valores medidos no ensaio da curva de magnetizacio do GEADA
com corrente continua, esquema de ligacio 2.

Corrente norotor, .2 [A] | COMenteequivalenteem - r s e fase no estator [V]
corrente aternada, 7. [A]
0,3831 0,271 11,28
0,4285 0,303 11,35
0,4996 0,353 13.08
0,585 0,414 15,16
0,7969 0,563 205
0,8691 0,615 2289
10123 0,716 26.46
1,0729 0,759 28,07
1,186 0,839 30,96
1,559 1102 40,44
1,757 1,242 45,97
2,002 1,416 51,96
2,255 1,595 57,97
2,647 1872 67.14
2,89 2,044 72,68
3,201 2,263 79,82
3,352 2370 82,97
3,675 2599 89,52
3,925 2775 94,52
4,009 2,898 97,68
4,568 3,230 105,72
5,095 3,603 11359
5,447 3,852 118,16
6,029 4,263 124,94
6,525 4,614 130,06
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A Figura 78 apresenta as duas curvas de magnetizacdo obtidas a partir das

consideracdes anteriores. E possivel observar-se que o um fator proporciona entre as duas

correntes do rotor € aquele apresentado na equagéo (178).

Tensio de fase doestator a60Hz [V]

140

120

100 +

J/'/.'/‘
4/'//

—@—esquemadeligacdo 1
——esquemade ligagéo

N

3

4 5 6

Corrente de linha do rotor em corrente continua [A]

Figura 78 — Curvas de magnetizacio do GEADA com corrente continua no rotor,
comparando-se os esquemas de ligacio 1 e 2 dos terminais do rotor.



153

As relagoes nas equagtes (176) e (177) sdo confirmadas na Figura 79, quando se

plotam as curvas de magnetizacdo dos dois esgquemas de ligacdo da Figura 77 usando-se as

colunasdel,.; el,., das Tabelas 20 e 21 respectivamente.

140

120 /

100 ~

P

80

60
. /{

20

—@—esquemade ligagdo 1
——esquemade ligagdo 2

Tensio de fase do estator a60Hz [V]

0 T
0 1 2 3 4 5

Corrente de linha do rotor em corrente continua [A]

Figura 79— Curvas de magnetizacio do GEADA com corrente continua no rotor,

comparando-se os esquemas de ligacdo 1 e 2 dos terminais do rotor.

As Figuras 80 (@), (b), (c) e (d) apresentam as formas de onda da tensdo gerada
nos terminais do estator para alguns pontos de medicdo do ensaio com corrente continua.
Nestas figuras nota-se 0 aparecimento das harménicas na tensdo gerada conforme vai se
aumentando a corrente no rotor. Isto tem origem em diversos fatores e podemos citar dois: as
imperfeicbes do entreferro do GEADA, gue ndo pode ser considerado totalmente liso pois
apresenta os dentes das ranhuras e também o passo de ranhurainteiro utilizado no projeto dos
novos enrolamentos que, pelo fato de manterem-se os nucleos magnéticos do rotor e do

estator.
As escalas sd0 as mesmas em todas estas Figuras: 50V por divisdo vertical e 5ms

por divisdo horizontal.
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Figura 80 — Formas de onda da tensio gerada nos terminais do estator do GEADA com o
esquema de ligacdo 2 para (a) o primeiro ponto, (b) quinto ponto, (c) décimo segundo ponto e
(d) o vigésimo quarto ponto.

7.5.2 Ensaio da curva de magnetizacio do GEADA com corrente alternada no rotor

Neste ensaio com corrente alternada optou-se, como forma de test&lo, por utilizar
o proprio inversor de freqliéncia como fonte de tensdo alternada com frequiéncia controlada.

Como foi colocado nas segOes anteriores, o inversor de frequéncia utilizado possui
pardmetros de operacdo que permite controlar-se a tensdo e a freqliéncia de saida deste de
maneira independente, e isto favoreceu 0s ensaios, pois se puderam realizar medidas numa
faixa ampla de corrente do rotor, neste caso de 0,7A até 6A.

A montagem da bancadafoi feita conforme o esquema da Figura81.
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Figura 81 — Montagem da bancada para o ensaio da curva de magnetizacio do GEADA com
o rotor alimentado com corrente alternada.

Neste ensaio, manteve-se o0 escorregamento em 10% da velocidade nominal, que é
1800 rpm, o que corresponde a uma frequiéncia alternada no rotor de 6 Hz. Com isto, ao longo
de todo o ensaio, manteve-se a vel ocidade de rotagcdo do motor cc proxima de 1620rpm.

Como o inversor permite também se alterar a freqiiéncia de chaveamento das suas
chaves estéticas (podem ser tiristores, IGBT,...) entre 4kHz e 16kHz, realizou-se dois ensaios
cada um com um valor para o chaveamento, € mais um ensaio com a sequiéncia de fases do
rotor invertida, imprimindo uma frequéncia negativa ao rotor. Neste terceiro ensaio, a
velocidade de rotagcdo do motor cc foi mantida préxima de 1980 rpm, de forma que se
garantisse a freguiéncia sincrona, 60 Hz, nos terminais do estator, ao se aplicar umafrequéncia
alternada de 6Hz ao rotor, com a sequiéncia de fases invertida em comparagdo com 0s outros
dois ensaios, de forma a se ter na prética o efeito de umafreqiiéncia negativa.

As Tabelas 22, 23 e 24 apresentam os valores medidos para cada um dos ensaios

realizados e a Figura82 apresenta as trés curvas num mesmo plano.
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Tabela 22 - Valores medidos no ensaio da curva de magnetizacio do GEADA
com corrente alternada, freqiiéncia de chaveamento em 16kHz e s= + 10%.

Corrente no rotor [A] | Tensdo de fase no estator [V]
0,722 32,57
0,885 38,4
1,096 46,05
1,305 53,67

1,46 59,52
1,651 66,17
1,877 74,01
2,093 81,29
2,341 89,38
2,614 97,76
2,912 107,37
3,229 114,7
3,587 122,49
4,004 130,31
4,501 138,26

Tabela 23 - Valores medidos no ensaio da curva de magnetizacdo do GEADA
com corrente alternada, freqiiéncia de chaveamento em 4kHz e s= + 10%.

Corrente no rotor [A] | Tensdo de fase no estator [V]
0,865 41,09
0,983 46,01
1,118 51,78
1,282 58,61
1,471 66,06
1,673 73,86
1,903 81,84

2,13 89,32
2,35 97,32
2,653 105,07
2,959 112,87
3,299 120,78
3,68 128,03
4,123 135,42
4,657 142,66

Tabela 24 - Valores medidos no ensaio da curva de magnetizacio do GEADA
com corrente alternada, freqiiéncia de chaveamento em 4kHz e s= - 10%.

Corrente no rotor [A] | Tensdo de fase no estator [V]
1,089 50,08
1,121 51,28
1,195 54,35
1,311 59,24
1,466 65,21
1,646 71,94
1,833 78,82
2,056 86,44
2,271 934
2,534 101,26
2,817 109,14
3,143 116,78
3,492 124,27
3,918 131,92
4,395 139,06
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Figura 82 — Curvas de magnetizacdo do GEADA com corrente alternada no rotor.

S80 duas pelo menos as conclusdes que se podem ter ao analisarem-se as curvas
da Figura 82: (i) a fregiéncia de chaveamento do inversor tem influéncia sobre a
magnetizacdo do GEADA e (ii) o sina da frequéncia, modificado pela inversdo da sequiéncia
de fases da tensdo do rotor, ndo influi na curva de magnetizag&o.

O que se observa na Figura 82 € que a curva do ensaio com a frequéncia de
chaveamento igual a 16KhZ, que deveria resultar numa curva acima daquelas com a
freqliéncia de chaveamento igual a 4kHz, esta abaixo. Isto se deve ao fato de, nestes trés
ensaios, ter-se realizado as medidas das frequiéncias fundamentais dos valores rms das tensdes
e correntes, medindo-se assim um valor inferior ao real.

A influéncia da freqiiéncia de chaveamento do conversor de poténcia esta ligada
ao aparecimento de um valor maior relativo entre a componente de fregiiéncia fundamental da
tensdo gerada e suas frequiéncias harménicas, como pode ser visualizado nas formas de onda
datensdo apresentadas nas Figuras 83 a 85.

As escalas sdo as mesmas em todas estas Figuras: 50V por divisdo vertical e 5ms

por divisdo horizontal.
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Formas de onda da tensdo gerada nos terminais do estator do GEADA com

corrente alternada, freqiiéncia de chaveamento do conversor de poténcia 16kHz e s= +10%
para (a) o primeiro ponto, (b) quinto ponto, (c) décimo ponto e (d) o décimo quinto ponto.
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(€) (d)

Figura 84 — Formas de onda da tensido gerada nos terminais do estator do GEADA com
corrente alternada, freqiiéncia de chaveamento do conversor de poténcia 4kHz e s=+10%
para (a) o primeiro ponto, (b) quinto ponto, (c) décimo ponto e (d) o décimo quinto ponto.
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Figura 85 — Formas de onda da tensio gerada nos terminais do estator do GEADA com

corrente alternada, freqiiéncia de chaveamento 4kHz e s=-10% para (a) o primeiro ponto,

(b) quinto ponto, (c) décimo ponto e (d) o décimo quinto ponto.
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A Figura 84 apresenta num mesmo plano as curvas de magnetizacdo do GEADA,

nas situacOes de corrente continua convertida em corrente alternada, conforme a Figura 79 e

corrente alternada no seu rotor.

A mesma observagdo a respeito das componentes harmoénicas para as curvas da

Figura 80 é feita para esta comparacéo entre a curva de magnetizagdo em corrente continua e

as curvas com corrente alternada. Neste caso da Figura 86, a curva de magnetizagdo em

corrente continua deveria estar acima das demais.
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Figura 86 — Curvas de magnetizacio do GEADA com corrente continua e corrente alternada
no rotor.

7.5.3 Conclusdes sobre as curvas de magnetizacio do GEADA

A partir das curvas na Figura 86, pode-se concluir que a curva de magnetizacéo
com corrente alternada ndo pode ser desconsiderada nos estudos do GEADA, visto que ha
uma variagdo considerdvel entre os valores encontrados na curva aplicando-se corrente
continua ao rotor nas curvas onde foi aplicada corrente alternada no rotor.

A variagdo entre um tipo de curva e o outro diz respeito ao aumento das correntes
parasitas e histerese no nucleo magnético do rotor, uma vez que o estator sente 0 GEADA
como sendo um gerador sincrono, pois percebe no entreferro um campo girante de fregiiéncia
sincrona, independente da vel ocidade de rotacdo do seu eixo mecanico.

Uma peculiaridade do GEADA deve ser observada neste momento, pois se deve
lembrar que 0 GEADA foi originado do “retrofitting” de um motor assincrono de rotor
bobinado com mais de 50 anos e, mantido o mesmo nicleo magnético original, pode-se
afirmar que este nicleo apresenta uma maior perda magnética do que nucleos construidos
com materiais (aco silicio) e metodologias atuais.

Por esta razéo, as conclusdes desta secdo ndo podem ser estendidas a qualquer
gerador assincrono de dupla alimentacdo indiscriminadamente, sem antes analisar 0 seu
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circuito magnético e realizar-se a mesma comparagdo entre a curva de magnetizagdo com

corrente continua e com corrente alternada.

7.6 ENSAIOS DO GEADA OPERANDO COM CARGA

Nesta secdo sdo apresentados os resultados experimentais do GEADA operando

com cargaresistiva (FP=1) trifésica equilibrada.

Foram feitos dois ensaios do GEADA operando com carga, sendo levantadas

quatro curvas:
1

2.

3.
4.

Curvade regulacéo;

Operacdo com carga, mantendo-se constantes a tensdo e a frequéncia nos
terminais;

Curvade excitagdo (corrente no rotor) em funcéo da corrente de carga;

Curvade conjugado em fungéo da carga.

Outros ensaios de méaquinas sincronas, como a curva de curto-circuito ndo foram

realizados por medida de precaucédo, para que ndo se ultrapassasse os limites de temperatura

do GEADA.

A montagem da bancada foi feita conforme o esquema da Figura 87, e as curvas

ensai adas com carga sao apresentadas nas segdes a seguir.

Z—nx

2\ -
I O F

e o
AR
S |
Carga
| Trifasica
N
""" A v,
--------- A1 Y,
------------ A poremeeeeees v
Wattimetro N
WTI1030M

Figura 87 — Montagem da bancada para o ensaio da curva de regulacio do GEADA.
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7.6.1 Curva de regulacio do GEADA

Esta curva apresenta, para cada valor de poténcia especificado, o valor da tenséo

do estator, V¢, em funcdo da corrente de carga, mantendo-se constantes a velocidade de

rotacéo do rotor e a tensdo e corrente no rotor. Conceitual mente, esta curva € apresentada na
Figura 88, para diversos fatores de poténcia, enquanto que a Figura 89 apresenta a curva
experimental do GEADA para o fator de poténcia unitario. A Tabela 25 apresenta os valores
medidos no ensaio da curva de regul agéo.

100 %

Figura 88 — Curvas conceituais de regulacio para um gerador sincrono genérico (JORDAO,
1980).

Tabela 25 - Valores medidos no ensaio da curva de regulacio do GEADA, com
escorregamento s= + 10%.

Corrente delinhada | Tensdo de linhada
carga[A] carga[V]
0,00 127,1
0,88 113,8
1,00 1115
1,24 108,5
1,51 105,3
1,75 101,7
2,01 98,6
2,50 93,0
3,02 84,5
3,51 77,8
412 64,9
4,49 53,1
5,09 39,2
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Figura 89 — Curva de regulacio para o GEADA com o escorregamento s=+10%.

Pela curva apresentada na Figura 89 nota-se a grande influéncia da impedéancia do

enrolamento do estator, fato que j& foi explorado nos capitulos anteriores que decorre

principalmente dos nucleos magnéticos originais do estator e do rotor do motor terem sido

mantidos no projeto dos novos enrolamentos.

7.6.2 Curva de carga do GEADA

O desempenho do GEADA operando com carga resistiva tanto no modo

subsincrono guanto no modo sobressincrono € apresentado na Figura 90, tendo-se utilizada a

mesma montagem da bancada apresentada na Figura 87. A Tabela 26 apresenta os valores

medidos no ensaio da curva de carga.

Tabela 26 - Valores medidos no ensaio da curva de carga (tensio e freqiiéncia
geradas) com fator de poténcia unitario, do GEADA, para os escorregamentos de
s=+10%, s= +5% e s=-10%.

s=+ 10% s=+ 5% s=-10%

Corrente | Tens8o de | Freguéncia | Corrente | Tensdo de | Freqiiéncia | Corrente | Tensdo | Freqiiéncia

delinha | linhada datensdo | delinha | linhada | datensdo | delinha | delinha | datensdo

dacarga carga gerada dacarga| carga gerada dacarga| dacarga| gerada
[A] [V] [HZ] [A] [V] [HZ] [A] [V] [HZ]
1,01 126,6 60,16 1,03 127,2 60,14 1,03 126,9 60,17
2,08 127,3 60,13 2,08 127,6 60,16 1,88 126,9 60,36
3,06 127,8 60,14 3,03 126,6 60,17 3,15 127,0 60,19
4,02 127,5 60,21 4,09 127,6 60,13 4,10 127,1 60,15
5,12 127,3 60,09 5,02 127,3 60,09 5,06 128,0 60,17
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Figura 90 — Curva de carga (tensao e freqiiéncia geradas) com fator de poténcia unitario do
GEADA para os escorregamentos de s=+10%, s=+5% e s=-10%.
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Figura 91 — Zoom da curva de carga (tensao e freqiiéncia geradas) de fator de poténcia
unitario do GEADA para os escorregamentos de s=+10%, s=+5% e s=-10%, mostrando a
pequena variacio da tensio entre +1% e -0,5%.
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Observarse que apesar de se usar um inversor de freguéncia comercial como

conversor de poténcia, o resultado de estabilidade da tensdo e fregiiéncia nos terminais do

7

estator € muito satisfatorio, pois foi possivel o controle destas grandezas de maneira

independente. A variacdo na fregiéncia nos terminais do estator € quase imperceptivel na

Figura 90 e entdo pela Figura 91 percebe-se que € no maximo, 0,2Hz. A variacdo da tensdo

nosterminais do estator ndo passou de 1V, o que, tomando-se por base os valores nominais de

127V e 60Hz, chega-se a uma variacdo de +0,787% para a tensdo e +0,33% para a frequéncia

Estas variagbes estdo abaixo dos limites de variagdo da tensdo permitida pela

ANEEL no fornecimento de energia elétrica pelas concessionarias de distribuicdo é +5% e

para avariacao da freqéncia de+0,5Hz.

7.6.3 Curva da corrente do rotor em funcio da corrente de carga do GEADA

Neste ensaio tem-se 0 comportamento da corrente do rotor, fornecida pelo

conversor de poténcia e a corrente da carga, conforme apresentada na Figura 92, observando-

se a linearidade entre as duas correntes. A Tabela 26 apresenta os valores medidos no ensaio

dacurvade carga.

Tabela 27 - Valores medidos para a corrente de carga e corrente do rotor, no
ensaio da curva de carga com fator de poténcia unitario, do GEADA, para os
escorregamentos de s= +10%, s=+5% e s=-10%, mostrando a pequena variacio

da tensao entre +1% e -0,5%.

s=+10% s=+5% s=-10%
Corrente | Corrente | Corrente | Corrente | Corrente | Corrente
delinha | delinha | delinha | delinha | delinha | delinha
dacarga | dacarga | dacarga | dacarga | dacarga | dacarga
[A] [A] [A] [A] [A] [A]
1,01 4,11 1,03 4,35 4,23 1,03
2,08 4,81 2,08 4,97 4,6 1,88
3,06 5,53 3,03 5,49 5,52 3,15
4,02 6,2 4,09 6,31 6,25 4,10
512 7,06 5,02 7,16 7,02 5,06
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Figura 92 — Curva de carga de fator de poténcia unitario do GEADA para os
escorregamentos de s= +10%, s=+5% e s=-10%.

7.6.4 Curva comparativa dos conjugados dos modos operativos subsincrono e

sobressincrono do GEADA.

A Figura 93 apresenta uma comparagdo de cunho mas qualitativo que
guantitativo para os conjugados envolvidos nos ensaios experimentais do GEADA operando
com carga, tanto no modo subsincrono quanto sobressincrono. Isto se deve ao fato do
condicionador de sinais do torquimetro de eixo instalado na bancada variar muito os valores
apresentados no display durante os ensaios e ndo possui a funcéo “hold”, dificultando a sua
leitura, podendo até mesmo ter sua exatidao questionada por este fato.

Se esta usando o conversor de poténcia desacoplado dos terminais do estator do
GEADA, e portanto, a poténcia necessaria para 0 seu funcionamento néo esta sendo provida
pela maquina motriz. Isto influi nas medidas do conjugado quando o GEADA esta operando
no modo sobressincrono, pois uma parte da poténcia que é fornecida pela maquina motriz ndo
€ convertida em poténcia ativa para a carga e sim devolvida a rede elétrica, conforme o
esguema da Figura43. Assim, os valores de conjugado neste ensaio seréo maiores ainda que
para o caso de termos a poténcia que flui do rotor para o conversor de poténcia aproveitada

pelacarga



168

Outrainfluéncia que esta configuracdo da bancada tem é que, como a alimentacdo
do conversor de poténcia vem de outra fonte que ndo a maguina motriz, os valores dos
conjugados no modo subsincrono serdo menores do que no caso do sistema convencional da
Figura 42. Isto pode ser entendido comparando-se as duas curvas ensaiadas com 0 GEADA
com um escorregamento de +10% e de +5%. A curva para 0 primeiro caso esta abaixo da
curva para 0 segundo caso, porque, quando se diminui O escorregamento, para esta
configuracdo e mesma carga, menor sera a contribuicdo do conversor de poténcia com a
poténcia de escorregamento e maior serda poténcia mecanica necessaria a carga.

14,0 1 /
12,0 1 /%
10,0

ol //
6,0 '//./
40 ./ —&-paras= +10%

—&—paras= +5%
2,0 *—paras= -10%

Conjugado mecinico no eixo [N.m]

0,0 T T
0 1 2 3 4 5 6

Corrente de linha da carga [A]

Figura 93 — Curva comparativa dos conjugados do GEADA para os escorregamentos de s=
+10%, s=+5% e s=-10%, para fins de analise qualitativa.

Com estes ensaios conclui-se o trabalho em si, e passa-se a0 capitulo das

conclusdes e recomendagoes.
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8 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste capitulo apresentam-se as conclusdes das andlises tedricas e experimentais
do GEADA, analisamse as principais contribuices do trabalho para o conhecimento e
sugerem-se assuntos para a continuidade deste trabal ho.

8.1 CONCLUSOES DAS ANALISES TEORICAS E EXPERIMENTAIS DO GERADOR ASSINCRONO DE

DUPLA ALIMENTACAO

Este trabalho atende a sua proposta principal, de explorar a teoria acerca do
gerador assincrono de dupla alimentagdo, complementa-la com ensaios experimentais e
propor um avango para a sua operacéo em sistemas de energia, propondo a aplicacéo do
conceito da curva de capacidade do gerador sincrono ao gerador assincrono de dupla
alimentacéo.

Como primeira conclusdo que se tem € que os modelos de regime permanente
para 0 gerador assincrono de dupla alimentacdo sdo conhecidos, e seu desenvolvimento
tedrico a partir da teoria classica das méquinas assincronas apresenta 0s mesmos resultados
gue o desenvolvimento a partir da transformada de Park, conforme citado no Capitulo 3.

Outra conclusdo importante € que, o gerador assincrono de dupla alimentacéo em
regime permanente, visto dos seus terminais, pode ser considerado com se fosse um gerador
sincrono, €, por isto, a ele pode ser estendida a teoria dos geradores sincronos de rotor
cilindrico, assim como o conceito de reatancia sincrona e tensdo induzida, ambas dependentes
dafreguénciavaridvel que o conversor de poténcia impde aos terminais do rotor.

Os conceitos de regides de operacdo e curva de capacidade foram exploradas
neste trabalho, tendo sido apresentado embasamento suficiente para que segjam aplicadas na
operacdo dos geradores assincronos de dupla alimentacdo, com uma tendéncia que se aplique
com melhores resultados a adaptacdo proposta da curva de capacidade.

Foram apresentados critérios minimos para a selecdo e projeto do gerador
assincrono de dupla alimentagdo e seu conversor de poténcia, porém ndo se teve aintencdo de
esgotar este assunto, 0 gque pode ser complementado pelas referéncias apresentadas no

Capitulo 2.
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Nos ensaios experimentais, pela falta de uma norma especifica para o gerador
assincrono de dupla alimentacdo, propds-se a utilizacdo de normas aplicaveis ou as maguinas
sincronas ou as assincronas, em conjunto com metodologias apresentadas em livros texto,
para o caculo dos parametros do gerador assincrono de dupla alimentacdo, tendo em vista
gue da correta definicéo dos parametros dependem todas as etapas seguintes de simulagdo e
validacdo dos modelos em qual quer trabalho que compare a teoria com a experimentacao.

Complementando a parte dos ensaios experimentais, explorou-se a curva de
magnetizacdo e sua dependéncia da freguéncia imposta ao circuito do rotor para a
compensacao do escorregamento, chegando-se a conclusio que a sua aplicacéo da curva de
magnetizacdo, com corrente alternada, no controle e operagcdo do gerador assincrono de dupla
alimentacdo € importante, pois a diferenca verificada entre a curva de magnetizacdo levantada
alimentando-se o circuito do rotor com corrente continua e com corrente alternada néo pode
ser desprezada para 0 caso especifico do GEADA, porém para outros geradores,
principalmente agueles que forem projetados e construidos com técnicas e materiais atuais,
esta diferenca deve ser levantada, conforme mais bem explorado na segdo 7.5.3.

A redlizac8o dos ensaios experimentais neste trabalho foi possivel utilizando-se
um inversor de fregiiéncia convencional como conversor de poténcia, sem nenhuma alteragéo,
de forma satisfatéria, provando-se que, com determinados critérios atendidos pelo inversor,
tem-se um conversor de poténcia de baixo custo. O grande beneficio do inversor de
freqiéncia utilizado neste estudo, que ja foi elencado no Capitulo 6, € a possibilidade de se
gustar atensdo imposta ao rotor de forma independente da sua frequiéncia.

Outra conclusdo importante € que este trabalho ndo extingue o assunto, abrindo
caminho que cada vez mais se estude o gerador assincrono de dupla alimentacdo e se viabilize

asua aplicagao no Brasil.

8.2 CONTRIBUICOES AO ESTUDO DO GERADOR ASSINCRONO DE DUPLA ALIMENTACAO

Considero uma contribuicdo importante a proposta de, do entendimento do
GEADA como sendo um gerador sincrono a partir dos seu estator, estudarem-se e aplicarem-
Se 0s conceitos utilizados nos estudos do gerador sincrono.

Ao enxergar 0 gerador assincrono de dupla aimentagdo como um gerador

sincrono, alguns dos conceitos sobre 0 primeiro dever8o ser revistos por agueles que
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continuarem este trabalho, pois a exemplo do gue aconteceu com todo o desenvolvimento das
teorias do gerador sincrono desde o inicio do seculo XX, este caminho esta iniciando.
Outra contribuicdo foi a exploracdo dos conceitos envolvidos na operagdo do

gerador assincrono de dupla alimentacao, dos fluxos de poténcias.

8.3 PROPOSTAS DE CONTINUIDADE DO TRABALHO

A continuidade dos estudos iniciados neste trabalho podem se dar da seguinte
maneira:

1. Aprofundar a aplicacdo prética da curva de capacidade adaptada ao gerador
assincrono de dupla alimentacdo, verificando experimentalmente os limites tanto tedrico
guanto prético, aceitaveis para a estabilidade do gerador;

2 Explorar a possibilidade de se realimentar o conversor de poténcia de forma que
se possa controlar atensdo e frequiéncia de forma pratica;

3. Estudar a possibilidade de se instalar em campo um sistema de geragdo com
base no que foi estudado neste trabalho, para que possa avaliar o desempenho em condicoes
reai s de funcionamento;

4. Realizar ensaios de validac&o para 0 model o desenvolvido;

5. Realizar um estudo técnico-econémico-financeiro para a verificacdo dos limites
de escorregamento em que pode operar o gerador assincrono de dupla alimentacéo com custos
razoaveis,

6. Estudar a projeto da maguina assincrona para ser usada como GEADA, uma

vez que, via de regra, a maguina é projetada como motor e ndo como gerador.
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APENDICE:

Projeto dos enrolamentos para o estator e rotor do GEADA



Gerador Assincrono de Dupla Alimentacdo com Velocid ade
Variavel e Frequéncia Constante

por Eng.° Eletr. Jdlio Vitor
la. versdo em 26/ago/2004 - versdao inicial
2a. versdo em 06/set/2004 - inclusdo dos célculos d e kd, kp, kw p/ haménicas

Calculo de novos enrolamentos para a maguina assinc rona que sera

usada como gerador no PROJETO GEADA

Dados originais da maquina:
Estator:

Tipo de enrolamento: "em espiral”, de uma camada, com 6 grupos de 3 bobinas
Numero de ranhuras: Qe := 36

Numero de polos: p:=4

_U
li

N o
T
I
N

Passo de ranhura: 1-10

Rotor:

Tipo de enrolamento: "espiralado”, de uma camada, com 6 grupos de 4 bobinas
Numero de ranhuras:  Qr := 48

Passo de ranhura: 1-16, 1-14, 1-12, 1-10

Dados originais de placa:

Poténcia: 3kW (4hp) Pot := 3000 3 anéis coletores
Tens&o primério: 220V V := 220 Corrente primario: 11,1A em estrela
Frequéncia: 50Hz Rotacao: 1410 rpm

Calculos Iniciais para o enrolamento do Estator:

Tipo de Enrolamento: Imbricado de dupla camada

Tensdo: V=220

Freqiencia: f:= 60 Rotacdo: we = 2160t we = 1.8x 103
p
Enrolamento trifdsico: me := 3
NUmero de ranhuras: Qe := 36
- - . . _Qe _
Numero de ranhuras por poélos e por fase: ge = ge =3
melp
. A Qe
Numero de ranhuras por pélo:  rpe = = rpe =9
p
Dimens6es do nucleo estatérico: de := 0.145 L :=0.09
Abertura das ranhuras do estator: 2,6 mm
Passo de bobina: Ye = Qe Ye=9 (1-10)
p p=4

Passo polar: Ype = —— Ype = 0.114
p



_ 180

Passo de Ranhura: ae : oe = 20 graus elétricos
rpe
. _ 120 _ a
Passo das fases: ofe .= — ofe = 6 (a entrada da fase 2 encontra-se na 7
ae ranhura a partir da entrada da fase 1)
Grupos de bobinas: Gpe =melp Gpe =12
Numero total de bobinas: BTe := Qe BTe = 36
Bobinas por grupo: BGe = BTe BGe =3
Gpe
- . _ Qe _
Bobinas por fase: BFe .= = BFe = 12
me

pitch factor: pitch_e := Ye pitch_e =1
rpe

FLUXO MAGNETICO NO ENTREFERRO

Assumindo  Bef := 0.6 valor médio
Fluxo Magnético por polo e por fase: @ = Ypell Bef ® =6.15x% 10_3
oe 1:3[0
sin quIz—
Fator de distribuicdo do enrolamento: kde = - kde = 0.96
oe 180
gefsin
Sin(g ej KOSTENKO , pag. 49
ou de duas outras formas:  kde := rpe ( » Pag. 49)
ge Bin(E EILJ
2 rpe
kde := ;1511 (ANSALDO COEMSA)
2[GeEin (Marco Saltara)
6lge
T
18051?0 [pitch_e
Fator de encurtamento (pitch): kpe := sin >
niYe 3
- (KOSTENKO , péag. 54)
. . 3lge
ou ainda: kpe := cos —
kpe = 1
Fator de enrolamento: kwe := kde [Kpe kwe = 0.96
Espiras por fase: Nee := _ Vikde Nee = 128.889

4.44kpe[® [



Espiras por bobina: Nbe := Nee Nbe = 10.741

BFe

Para 0 PROJETO do ENROLAMENTO DO ESTATOR tem-se:

valor assumido para Espiras por bobina: Nbe := 11
resultando num ndimero de espiras por fase: Nee := NbeBFe Nee = 132
entdo o Fluxo Magnético por pdlo e por fase sera = __ Vikde
4.44kpeMNeel
_ -3
® = 6.005x 10
Inducdo magnética no entreferro: Bef .= & Ell—
Ype[ﬂ_ Bef = 0.586

CALCULO DA SECAO DO CONDUTOR

Ranhura do estator: lel:=0.01 le2 := 0.019

Area da ranhura do estator: Are :=lelle2 Are=19x 10_4

. . . Are -5

Area da ranhura para cada bobina do estator: Arbe := T Arbe = 9.5x 10
4rea do circulo: raio .= 1 s_circulo := Trmaio2

s_circulo = 3.142

area do quadrado: lado := 2[Maio s_quadrado := ladoado
s_quadrado = 4

relagdo entre a area de um quadrado e um circulo circunscrito neste:

s_circulo ;= maio[faio  s_quadrado := ladohado

. ladoIado
rel_quad_circ := ———
Ttaio aio
. 2[faio[2 [faio
rel_quad_circ .= ———
Tt[daio [Maio
. 4 .
rel_quad_circ ;= — rel_quad_circ = 1.273
T

considerando-se a isolagao dos fios e entre as duas bobinas que ocupam a mesma
ranhura, tem-se como se¢éo dos condutores (fios)

isolantes = 2010 °

S_espira = Arbe - |solante§ s_espira = 5.355x 10
Nbe(fel_quad_circ

6

A densidade de corrente em condutores de cobre esta entre 2 A/mm2 e 5A/mm2, entéo,
para a se¢do do condutor calculada correspondera uma corrente maxima de



dens_|:=4 | := s_espiraldens_| ELO6 | =21.42

Na maquina em estudo temos a corrente maxima com a ligagcéo em A:

cos¢:=0.709 Iméx = — oL Imax = 19.233
VIcos@
Novo Fator de Poténcia:
cos@:= 0.85
Iméx = —2 Iméx = 16.043
VIcos@

Confirmando-se como corretas todas as consideragdes feitas, e a abertura das ranhuras de
2,6mm, o fio a ser utilizado para o enrolamento do estator deve ser 0 10AWG, pois o fio
12AWG néo tem capacidade de condugéo de corrente de 16A.

Para 0o ENROLAMENTO DO ROTOR tem-se:

O namero de pdélos devem se manter iguais ao do Estator, assim como o niimero de
fases

mr ;= me mr =3
p=4

Também a relacdo de transformagdo RT deve se manter préxima a 1, entdo o nimero
de espiras por fase deve ser aproximadamente a mesma

Ner := Nee Ner = 132

O tipo de enrolamento sera imbricado de dupla camada, entdo o nimero de bobinas
sera igual ao nimero de ranhuras

Numero de ranhuras: Qr =48
Numero de ranhuras por poélos e por fase: qr := % gr =4
mr
- A _Qr _
NUmero de ranhuras por pélo:  rpr := = rpr =12
p
Dimens®es do nucleo rotérico: dr := 0.135 L :=0.09
Abertura na ranhura do rotor: 1,6mm
L _Qr _
Passo de bobina: Yri==— Yr=12 (1-13)
p
dr [t
Passo polar: Ypr = —— Ypr = 0.106
) 180 -
Passo de Ranhura: ar ;= — ar = 15 graus elétricos
rpr
. _ 120 _
Passo das fases: ofr .= — ofr = 8 (a entrada da fase 2 encontra-se na 92
ar ranhura a partir da entrada da fase 1)
Grupos de bobinas: Gpr :=mrp Gpr =12

Numero total de bobinas: BTr := Qr BTr = 48




_ BTr

Bobinas por grupo: BGr : BGr = 4
Gpr
- . . Qr _
Bobinas por fase: BFr .= = BFr = 16
mr
. . . Yr .
pitch factor: pitch_r ;= — pitch_r = 1
rpr
. . Ner
Espiras por bobina: Nbr = — Nbr = 8.25
BFr
ar 120
Fator de distribuicio do enrolamento: sinl ars—,
ator de distribuicdo do enrolamento: Kdr = kdr = 0.958
ar 120
grisin

180G [pitch_r
180

kpr := sinf ——— kpr =1
p 5 p

Fator de encurtamento (pitch):

Fator de enrolamento: kwr := kdr [kpr kwr = 0.958

Para 0 PROJETO do ENROLAMENTO DO ROTOR tem-se:

valor assumido para Espiras por bobina: Nbr :=9

resultando num ndimero de espiras por fase: Ner := Nbr BFr Ner = 144

~ " , ; V [Kdr
entdo o Fluxo Magnético por pdlo e por fase sera =
4.44Rpr MNer
® =5492x10 2
x - . — 1
Inducdo magnética no entreferro: Bef .= ® Elm Bef = 0576
RELACAO DE TRANSFORMACAO: RT := % RT = 1.091
ee
CALCULO DA SECAO DO CONDUTOR
Ranhura do rotor: Ir1 := 0.005 Ir2 :==0.018
Area da ranhura do rotor: Arr = Ir1i2 Arr = 9x 10_5
. . . Arr -5
Area da ranhura para cada bobina do rotor: Arbr = 7 Arbr = 45x 10

considerando-se a isolagédo dos fios e entre as duas bobinas que ocupam a mesma
ranhura, tem-se como se¢éo dos condutores (fios)



isolantes = 2x 10”2

Arbr - isolantes _
Nbr [fel_quad_circ s_espirar = 2.182x 10

S_espirar := 6

Confirmando-se como corretas todas as consideracoes feitas e a abertura nas ranhuras de
1,6mm, o fio a ser utilizado para o enrolamento do estator deve ser o 14AWG, pois o fio
12AWG, com didametro de 2,11mm, ndo passa pela abertura.



