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CArPiTULO IV

ENSAIOS EXPERIMENTAIS DO PROTOTIPO DO
GERADOR DE INDUCAO TRIFASICO ASSIMETRICO

4.1 - Consideracoes Iniciais

Uma das propostas deste estudo consiste na realizacdo de ensaios
experimentais, do gerador em questdo, em uma propriedade rural. Desta forma,
o gerador de inducdo serd acoplado a uma carga trifdsica simétrica praticamente
resistiva — lampadas de vapor de sédio que, em um segundo momento, recebera
o acoplamento da carga resistiva de acoplamento.

O gerador assimétrico serd ensaiado experimentalmente também em
vazio; em laboratério, visando mostrar a compatibilidade do modelo a diversos
niveis de tensdo da rede.

As méquinas primdrias, cujas caracteristicas estdo apresentadas no Anexo
A, utilizadas para entrarem com o conjugado de turbina foram:

¢ Maquina de corrente continua — Ensaio a vazio, em laboratdrio.
¢ Motor a gasolina 1600 - Ensaio com carga, na propriedade rural.

Os principais equipamentos de medicao utilizados nas montagens foram:

¢ Saga 4000 para a leitura de tensdes, correntes e poténcias.
¢ Tacometro digital para a leitura da rotaciao do gerador.
¢ Amperimetro, voltimetro e frequencimetro digital.
As unidades e notagdes utilizadas aqui foram as mesmas do capitulo

anterior.
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4.2 — Ensaio do gerador de inducao assimétrico em vazio

O esquema da montagem dos equipamentos para a realizagdo do ensaio

em vazio estd ilustrado na figura 4.1.

P1

1

Rede da
Concessionaria

.

Motor CC
(még. primaria)

Gerador Inducéo

SAGA 4000
Figura 4.1 — Esquema de montagem do ensaio em vazio

Este ensaio experimental € compativel com a simulacdo relativa a tabela

3.13; cujos dados sdo reapresentados na tabela 4.1.

TABELA 4.1 - VALORES APLICADOS AO SISTEMA

Cap b c Wr Ztri, Ztr1, Ztri,
(F) (rpm) () Q) (L)
2,41E-05 0,95 1 1.803 XXX XXX XXX
Ra Rp Rc Zay Zby Zcy VRede
(L) (L) () Q) () €9)) (V)
XXX XXX XXX XXX XXX XXX 1220 20°

Na figura 4.1, p;, p2, ps € ps representam as posicdes aonde foram

realizadas as medi¢Oes de tensdo, corrente e poténcia. Em ps;, foi realizada
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também a medicdo de freqiiéncia. Os resultados das medi¢des sdo apresentados

nas figuras 4.2 e 4.3.

(b)
Figura 4.2 — (a) Valores das tensdes nos terminais do gerador (V), (b) valores

relativos as correntes na carga, no capacitor, no gerador e da rede (A).

Figura 4.3 — Balango entre as poténcias do gerador, rede, carga e capacitor
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4.3 — Ensaios do gerador trifasico assimétrico com carga

Os dois ensaios com carga foram realizados na propriedade rural. O
primeiro com lampadas de vapor de s6dio e o segundo com as mesmas lampadas
e uma carga resistiva de acoplamento.

4.3.1 — Gerador assimétrico alimentando lampadas de vapor de sédio

Trés lampadas, de vapor metélico ou de vapor de sédio de alta pressao
com reator e ignitor, de 400W cada uma, foram ligadas em delta. Os reatores sdo
do tipo RVS/MET400W 220V AFP, da DEMAPE. O esquema da montagem

dos equipamentos estd ilustrado na figura 4.4.

Rede da
Concessionaria

™4 o=

Lampadas de
Vapor de Sadio

Motor Gasolina I
{mag. primaria)

Gerador Indugdo |

SAGA 4000

Figura 4.4 — Esquema de montagem do ensaio do gerador com as lampadas
Este ensaio experimental é compativel com a simulagdo relativa a tabela
de dados 3.16; cujos dados sdo reapresentados na tabela 4.2, a seguir.
As fotografias relativas as montagens do gerador funcionando em vazio e

do gerador com carga s@o apresentadas no Anexo B.
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TABEILIA 4.2 - VALORES APLICADOS AO SISTEMA

Cap b C Wr Ztri, Ztri, Ztri,
(F) (rpm) Q) (Q) (Q)
2,41E-0510,95| 1 1.806 131,88 218" | 31,88 £18° | 31,88 £18°
Ra Rs | Rc Zay Zby Zcy VRede
Q) | (Q | Q) (Q) Q) Q) V)
XXX | XXX[|XXX]31,88 £18° | 31,88 £18°| 31,88 £18" | 122 £0°

Os resultados das medicdes sao apresentados nas figuras 4.5 e 4.6.

100 200 300 400 500
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lcc=
Icap=
la=
b=
Ic=

Irede =

Valor medido £ 0,1 A

[ ] 352
[]3:20
[] 386
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8,30]

1] 2,60
[ ]4.00
[9.97]

(b)

Figura 4.5 — (a) Valores das tensdes nos terminais do gerador (V), (b) valores

relativos as correntes na carga, no capacitor, no gerador e da rede (A).
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Figura 4.6 — Balanco entre as poténcias do gerador, rede, carga e capacitor

4.3.2 - Gerador trifasico assimétrico alimentando lampadas de vapor de
sédio com carga de acoplamento em paralelo
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Figura 4.7 — Esquema de montagem do ensaio do gerador alimentando as

lampadas de s6dio mais a carga de acoplamento
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Este ensaio experimental é compativel com a simulagdo relativa a tabela
de dados 3.25; cujos dados se encontram retratados na tabela 4.3. A carga de
acoplamento, formada por cinco lampadas incandescentes de 150W — 220V em

paralelo, foi acoplada entre os terminais A e C do gerador.

TABEILA 4.3 — VALORES APLICADOS AO SISTEMA
Cap b c Wr Ztri, Ztriy, Ztri,

(F) (rpm) Q) (©) Q)
2,41E-05] 0,95 ] 1 1.806 | 31,88218° | 31,88£18° | 31,88.£18°

R A RB RC ZaY ZbY ZCY VRede
(L) Q) () (L) (L) €9)) (V)

XX 164,531XX|16,2429,1° | 39,83220° | 16,24.29,1° | 122.£0°

Os resultados das medicdes sdo apresentados nas figuras 4.8.

100 200 300 400 500 VLI e S

lac= [| 5,58

lbc= D 3300

lcc= D 5,12

Icap= [] 1,90

la= 9,20

lb= D 2,60
le= [ ]850
Irede = _

(a) (b)

Figura 4.8 — (a) Valores das tensdes nos terminais do gerador (V), (b) valores

relativos as correntes na carga, no capacitor, no gerador e da rede (A).
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4.4 - Consideracoes Finais

De acordo com os ensaios experimentais realizados neste capitulo e com
as simulagdes computacionais realizadas no capitulo anterior, pode-se tirar as

seguintes conclusodes:

» Para o gerador sem carga a 1803rpm fica evidenciada a proximidade
entre os valores tedricos e experimentais, comparando respectivamente
as figuras 3.9 e 3.10 com as figuras 4.2 e 4.3. Observa-se que o fator
de desbalanceamento de tensdo experimental € ainda menor que o
tedrico — quase zero, enquanto que os de corrente sdo praticamente
iguais entre si. Os resultados nas figuras de balanco entre as poténcias,
tedricos e experimentais, sd0 comparativamente aceitdveis no sentido
da validade do modelo desenvolvido; notando-se ainda que, nesta
situagdo, o gerador fornece poténcia ativa para a rede a0 mesmo tempo
em que consome poténcia reativa fornecida pela rede e pelo capacitor.
Neste ensaio, realizado no laboratério de maquinas elétricas da UFMT,
a tensdo da rede aplicada ao sistema foi de 220V considerando que se
desejasse uma tensao balanceada de 380V entre as fases do gerador.

» Considerando o gerador com carga, ainda sem a carga resistiva de
acoplamento, no ensaio realizado na propriedade rural, pode-se
observar através da fig. 4.5 que o nivel de desbalanceamento de tensdo
¢ muito pequeno, gerando correntes de carga praticamente iguais nas
fases. Quando a carga de acoplamento foi ligada ao circuito anterior,
da forma disposta na fig. 4.7, que € compativel com a simulacdo
relativa a tabela 3.25, observou-se uma melhora no fator F, com
tensoes de fase mais proximas da nominal e correntes nos
enrolamentos do gerador mais balanceadas; conforme andlise das

figuras 3.37 e 4.8. Pode-se ainda constatar uma elevagdo nos valores
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das correntes das fases nas quais a carga resistiva bifédsica foi acoplada;
conforme esperado. Novamente, as figuras 4.6 e 3.19, de balanco de
poténcias, apresentam resultados esperados dado o modelo de circuito
equivalente utilizado na determinagdo dos parametros.

» De um modo geral variacdes na tensdo de suprimento da rede, para
uma mesma combinacdao de b, ¢, Cap e Wr, produzem variagdes
proporcionais nas tensdes de linha do gerador; ndo produzindo
variagdes no fator de desbalanceamento, isto é, o fator de
desbalanceamento permanece constante. Por outro lado, pequenas
varia¢Oes na rotacdo do gerador podem produzir grandes variacdes no
fator de desbalanceamento.

» Em nenhum momento, nos ensaios realizados aqui, as correntes nos
enrolamentos do gerador e o conjugado produzido ultrapassaram seus
respectivos valores nominais. Em todos os pontos do sistema a
freqiiéncia € aquela dada pela rede monofasica.

» Um baixo fator de desbalanceamento de tensdo ndo implica,
automaticamente, em um baixo fator de desbalanceamento de corrente;
visto que as correntes em questdo sdo aquelas existentes nos
enrolamentos do gerador. No enrolamento da fase A, por ser aquele
através do qual o gerador € alimentado, a corrente € maior que nos
outros enrolamentos. Contudo, baixos fatores de desbalanceamento de
tensdo produzem correntes balanceadas na carga.

» Em todos os casos estudados verificou-se grande semelhanga entre os
resultados obtidos pelo método experimental e o computacional,
validando o modelo e programa implementado. Vale destacar que tal
similaridade possui, como seria de se esperar, forte correlagdo com a
qualidade dos parametros fornecidos para a modelagem. Ainda assim,

a busca de modelos mais completos [22], como a inclusdao dos
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transitorios elétricos do rotor, pode melhorar a precisao dos resultados
[21].

» Em todas as experi€ncias nao se percebeu qualquer distirbio mecanico
ou aquecimento excessivo no gerador, até porque foram poucas as

mudangas ocorridas nos enrolamentos do mesmo.

111



Capitulo V — Conclusdes Gerais

CAPITULO YV

CONCLUSOES GERAIS

Ao término de cada um dos capitulos que conformam esta dissertacao
foram tecidos comentdrios conclusivos sobre os estudos ali realizados. Assim, as
constatagcdes aqui enfocadas objetivam ressaltar os resultados mais significativos
e 0s aspectos mais abrangentes desta pesquisa.

No capitulo I procurou-se mostrar o campo de aplicacdo do gerador
assimétrico, colocando-o como uma alternativa vidvel para a geracdo de tensoes
trifdsicas numa propriedade rural. Considerando, por exemplo, a propriedade
rural na qual foram feitos os ensaios experimentais, observa-se que a demanda
disponivel pela concessiondria de energia elétrica € insuficiente para atender a
todas as cargas, dado a fragilidade da rede rural. Pensou-se, entdo, em
alternativas para energizar as cargas pesadas da propriedade. Recondutorar a
rede de suprimento, numa distancia de 22Km, passando-a de monofésica para
trifdsica mostrou-se economicamente invidvel. Outra op¢do avaliada foi a da
constru¢do de uma PCH. Esta segunda possibilidade mostrou-se tecnicamente
impossivel pois a disponibilidade de potencial hidraulico se apresentou
insuficiente para a demanda requerida. Restou, dentre as possibilidades
analisadas, a instalacdo de um grupo-gerador movido por motor a explosao.
Aqui, como gerador elétrico vislumbrou-se duas alternativas: Gerador sincrono e
gerador de inducdo. O gerador sincrono tem como vantagem o fato de poder
operar isolado, porém nao garante freqii€éncia constante. O gerador de indugao
tem como vantagem operar com freqiiéncia constante — definida pelo sistema,

porém ndo opera isolado. Assim, o gerador assimétrico acoplado a rede
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monofésica local se mostrou uma opg¢ao vidvel de implementacdo. Ainda neste
capitulo, como resultado da consulta as literaturas afins, ficou evidenciado que
no tocante a maquina assimétrica existe extensa literatura com muitos trabalhos
desenvolvidos na UFU, e que no tocante ao gerador assimétrico acoplado a uma
rede monofésica, especificamente, muito pouco se tem a respeito.

Combinando as equagdes relativas a maquina assincrona com as equagoes
obtidas no circuito do sistema proposto, no capitulo II, pode-se levantar todas as
equacgdes de tensdo, corrente, poténcia elétrica e poténcia mecanica relativas ao
sistema gerador — carga trifdsica — rede monofasica — capacitor — mdaquina
primaria. Estas equagdes foram colocadas em funcdo do fator de
desbalanceamento para se perceber tensdes balanceadas a medida que ele, o
fator, tendesse para zero. A carga trifsica considerada neste levantamento tem a
impedancia constante. Fica, entdo, como uma sugestdo para um futuro trabalho
considerar uma impedancia dindmica, como a de um motor de inducdo, e
levantar as equagOes para as varidveis do sistema, bastando para isso substituir
no lugar de Z,, Z, e Z. (impedancias constantes da carga) as impedancias
dindmicas conforme modelagem utilizada na referéncia [2], por exemplo.
Portanto, as equacoes levantadas neste capitulo, bem como a andlise da carga de
acoplamento colocada no circuito visando a busca de um menor nivel de
desbalanceamento, sdao contribui¢des efetivas deixadas por este trabalho.

O capitulo III teve como objetivo apresentar os procedimentos utilizados
no cdalculo dos parametros do circuito equivalente da maquina de inducao, para
aplicé-los as equacdes desenvolvidas no capitulo anterior, visando a constru¢ao
do protétipo da méquina assimétrica. E destacado aqui, como mais uma das
contribuicdes deixadas por este trabalho, um processo direto de célculo dos
parametros, que nao apresenta nenhuma aproximacgao nos resultados obtidos. No
que se refere a parte computacional, de acordo com as possibilidades permitidas

para o programa desenvolvido no Microsoft Excel referente a modelagem no
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dominio da freqiiéncia, procurou-se simular situacdes muito proximas as
verdadeiras da propriedade rural, onde os resultados obtidos foram satisfatérios
quando comparados com as medicdes experimentais. A relevante contribuicao
dada com a implementac¢do deste programa estd vinculada ao fato de o Microsoft
Excel ser de facil dominio e se fazer presente na maioria dos computadores de
uso pessoal.

O capitulo 1V destinou-se a apresentacdo e andlise dos resultados oriundos
das experimentagdes praticas. Observa-se no ensaio com carga, figura 4.6, que a
poténcia ativa requerida pela carga é dada pelo gerador e pela rede. Numa
situacdo ideal, isto é quando o fator de desbalanceamento fosse praticamente
zero, conseguido através também do aumento da poténcia da maquina primaria,
poder-se-ia até zerar a parcela de poténcia da rede. A grande quantidade de
lampadas de descarga, carga elétrica que foi acoplada ao gerador no ensaio
experimental, existente na propriedade rural para iluminacio interna, externa e
do campo de aviagdo, propiciou ao conjunto a avaliacdo de um sistema real
existente no campo. Pode-se a partir deste ponto, em trabalhos futuros,
realizarem-se novos ensaios com o protétipo, visando explora-lo em diferentes
regimes de trabalho.

Portanto, esta alternativa de co-geracdo é uma opg¢do para o consumidor
rural atendido pelo sistema monofédsico de distribuicdo de energia elétrica
alimentar suas cargas trifdsicas, bem como ver o seu consumo de energia da
concessiondria reduzido; uma vez que os resultados experimentais, observados

neste trabalho, consolidam o modelo matematico desenvolvido.
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Anexo A

ANEXO A

CARACTERISTICAS DA PROPRIEDADE RURAL, DO MEDIDOR SAGA

4000, DAS MAQUINAS PRIMARIAS E MEMORIAL DE CALCULO

A.1 — Caracteristicas da propriedade rural

Localizada no municipio de Nossa Senhora do Livramento — MT, a
Estancia Cocalinho dista aproximadamente 30Km da sede do municipio. A
regido € atendida pelo sistema de eletrificacdo rural através de uma linha
monofasica (MRT) da classe 15kV.

Na Estancia estd instalada uma subestacdo rebaixadora dotada de um

transformador monofasico, classe 15kV ( 13’8//3 KV ') com poténcia de SkVA e

tensdo secunddria de 254/127 Volts. A rede primdria (MRT) é composta de
postes de concreto, isoladores de porcelana tipo pino e disco e cabos de aluminio
n° 2 CAA (com alma de aco).

A medicao da energia consumida € realizada em baixa tensdo, estando o
medidor instalado em abrigo metélico (padrdo) afixado em poste metdlico
galvanizado, instalado a 15m do poste do transformador. O ramal de ligacdo
entre o transformador e a medi¢ao € do tipo aéreo, feito através de fios sélidos,
isolados, 750V, 16mm* para as fases e para o neutro. A protecio primdria é
realizada por chave interruptora de circuito, com elo fusivel SH. A protecdo
geral de baixa tensdo, junto a medi¢do, € executada por disjuntor
termomagnético de 40A.

O sistema de aterramento € composto de duas malhas de terra. A primeira

destinada a aterrar o pdra-raios de alta tensdo, o neutro do transformador e as
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partes metélicas da subestacdo, normalmente ndo energizadas. A segunda malha,
independentemente da primeira, destina-se a aterrar o neutro da medi¢do, bem
como as partes metalicas normalmente ndo energizadas do padrao de medicao e
o condutor geral de protecdo (fio terra) das cargas.

A subestacdo da estancia, pela sua pequena poténcia disponivel, resultado
da fragilidade do sistema de eletrificacdo rural da regido, atende apenas as
cargas leves da propriedade, tais como: residéncia, iluminacao interna, etc. A
estancia conta ainda com cargas elétricas que demandam poténcia maior que a
disponivel pelo sistema da concessiondria, tais como: motor elétrico trifdsico de
15CV, 220V, para acionamento de maquina de beneficiamento de arroz; motor
elétrico trifasico de 10CV, 220V, para acionamento de mdiquina trituradora de
racdo; iluminagdo externa de grande demanda, composta por lampadas de
descarga e chuveiros elétricos que somam aproximadamente 12kW, localizados

nos banheiros coletivos na drea de lazer para visitantes.

A.2 — Caracteristicas do medidor Saga 4000

Os medidores Saga 4000, analisadores de energia, sio equipamentos
portiteis multigrandeza e multifungdo, que utilizam a avancada tecnologia de
aquisicado digital de sinais e de processamento numérico em tempo real. Foram
desenvolvidos pela ESB Electronic Services, para andlise, monitoragdo,
planejamento e estudos das grandezas elétricas, visando a qualidade de energia.

As grandezas elétricas medidas sdo: kW, kWh, kVA, kVAh, kvarc,
kvarch, kvari, kvarih, Hz, V, I, cos @, FP, poténcia harmonica, sendo que as
grandezas medidas e apresentadas sdo trifdsicas e monofasicas.

Tem mostrador digital de tecnologia de cristal liquido, de 64 caracteres
alfanuméricos em quatro linhas, com “back light”, permitindo indicar as

informagdes de forma clara e precisa.
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Cada analisador utiliza 03 alicates de corrente, podendo as relagdes ser
3000 A/1V, 1000 A/1V, 200 A/1V ou 10 A/1V. Fonte de alimentacdo trifdsica.

Possui registrador programavel com memoria de massa de 1Mbyte para
até 25 grandezas; gabinete de policarbonato para instalacdo ao tempo (IPW65);
analisador de 12 e 16 bits, totalmente digital; entrada de tensdo A, B, Ce N e
entrada de corrente tipo A, B e C e programas aplicativos em ambiente

Windows. Atende as portarias da ANNEL (Portaria 163).

A.3 — Caracteristicas das maquinas primarias

+* Ficha Técnica do Motor a Gasolina VW 1600

Motor de quatro cilindros contrapostos dois a dois, quatro tempos,
traseiro, refrigerado a ar; didmetro e curso dos cilindros de 85,5 x 69,0 mm;
1584 cc; taxa de compreensdo de 7,2:1; poténcia mdxima de 65 CV SAE a 4600
rpm; troque maximo de 11,7 mkg SAE a 3200 rpm, comando de valvulas central
acionado por engrenagem; valvulas de admissdo e escapamento nos cabecotes;
alimentado por dois carburadores de 32 mm de fluxo descendente; gasolina

indicada: 73/75 octanas.

¢ Caracteristicas e Dados de placa da Maquina de corrente continua

Como mdquina primdria, a miaquina de corrente continua foi utilizada
como um motor ligacdo shunt — enrolamento de campo e reostato em paralelo
com a armadura, cuja alimentagdo CC foi provida por um retificador a diodo, 6
pulsos, conjuntamente com um varivolt trifdsico.

A Miquina CC € da Equacional, n° 1892; Tipo GC1.4D5/4; V — Lig : 250
INDPT; A : 24; KW : 6; Hz : CC; Rotor ou campo : 200V; rpm : 3600; Regm.
Cont 03/79.
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A.4 — Memorial de calculo

Este memorial de cdlculo diz respeito a tabela de dados 3.16, mostrando

os procedimentos para o cdlculo das correntes no gerador assimétrico.

Ze= => 30,3197 + j 9,85E+00
Zb= => 30,3197 + j 9,85E+00
Za= => 30,3197  + j 9,85E+00
f=|60Hz
s =1(0,0033) Ws=  1.800,00
Cap =|241E-05F
j Xcap = | 1,10E+02 90,00°
Zcap= 1,10E+02 (90,00)| => 0,0000 + j -1,10E+02
2-s = 2,0033
Zsa = 2,5143 79,23 <= 0,4700 + j 2,47E+00
Zap = 24,0695 123,63 <= 13,3316  + j 2,00E+01
Zan = 4,7809 83,74 <= 0,5211 + j 4,75E+00
= 1 120,00 => -0,5000 + j 8,66E-01
of = 1| -120,00 = -0,5000 + j -8,66E-01
o Zap = 2,41E+01| 243,63 = -107E+01 + j -2,16E+01
o? Zap = 2,41E+01 3,63 =>  240E+01 + j 1,53E+00
o Zan = 4,78E+00| 203,74 =>  -438E+00 + j -1,92E+00
o? Zan = 4,78E+00 -36,26 =  3.86E+00 + j -2,83E+00
Zy= 2,99E+01 114,35 <= -123E+01 + j 2,73E+01
Ziy= 2,28E+01| -106,19 <= -6,36E+00 + j -2,19E+01
Z3= 2,02E+01 5,88 <= 2,01E+01 + j 2,07E+00
Zcap Z,/3= 1,10E+03 24,35 =>  1,00E+03 + j 4,53E+02
Zc Z,3/3b= 2,26E+02 23,88 = 2,07E+02 + j 9,16E+01
Zc + Zcap= 1,05E+02 273,17 <= 3,03E+01 + j -1,00E+02
Z»(Zc+Zceap)/3c= 7,97E+02 | -179,36 =>  -797E+02 + j -8,97E+00
Za= 2,08E+03 15,44 <= 2,00E+03 + j 5,53E+02
Zy= 5,15E+03| 118,46 <= -2,46E+03 + j 4,53E+03
Zc= 576E+03| 119,89 <= -2,87TE+03 +j 4,99E+03
b Zy= 4,89E+03 | 118,46 =  -233E+03 + j 4,30E+03
cZc= 5,76E+03| 119,89 = -287E+03 + j 4,99E+03
o Zghb= 4,89E+03 | 238,46 =  -2,56E+03 + j -4,17E+03
o bZy= 4,89E+03 -1,54 =>  4,89E+03 + j -1,31E+02
o Zcc = 5,76E+03| 239,89 =>  -2,89E+03 + j -4,98E+03
o?Zcc = 5,76E+03 -0,11 =>  576E+03 + j -1,07E+01
Zo= 1,04E+04 | 108,00 <= -320E+03 + j 9,85E+03
7= 6,07E+03 -48,70 <= 4,01E+03 + j -4,56E+03
Z,= 6,34E+03 -34,89 <= 520E+03 + j -3,63E+03
M= 586E-01| -156,69 =  -538E-01 + j -2,32E-01
= 6,13E-01| -142,88 =  -4,88E-01 + j -3,70E-01
Zy3 Zc/3b= 2,26E+02 23,88 =>  2,07E+02 +j 9,16E+01
Zb Z5/3c= 2,43E+02 -88,19 =  767E+00 + j -2,42E+02
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Zc + Zb=
Z.11(Zc+Zb)/3=
7,'=

7y'=

Zc'=

b Zy'=

cZc'=

o Zg'b=
oa’bZy' =

o Zc'c=

(12 Zc' c=
Zy'=

7=

Z,'=

7\.1'=

A=

A'-A=
h-Ay'=

F=

A Zsa =

Ay Zsa =

Zan- )\, Zsa =
F (Zan- A, Zsa) =
7=

Iap =

lan =

laz =

M -

1- 2 =

o-Ar =

-y =
1-M+F1-dy) =

o? - M + F(o- Ao)=
o - A+ F(0? - Ao)=
la=

b=

le=

6,38E+01
6,36E+02
8,94E+02
3,59E+03
2,46E+03
3,41E+03
2,46E+03
341E+03
3,41E+03
2,46E+03
2,46E+03
5,95E+03
3,12E+03
3,22E+03
5,25E-01
541E-01
1,92E-01
2,81E-01
6,81E-01
1,47E+00
1,54E+00
6,13E+00
4,18E+00

2,96E+01
4,13E+00
2,81E+00
3,67E+00
6,13E-01
1,53E+00
1,24E+00
4,96E-01
2,39E+00
5,32E-01
8,81E-01
9,86E+00
2,09E+00
3,64E+00

18,00

132,35
136,00
-132,35
-139,45
-132,35
-139,45

-12,35

-252,35

-19,45

259,45
-143,96

78,16
45,84

222,13

189,81
-38,82
-80,93
42,11

-77,47

-63,66

91,52

133,63

124,01
-124,01

-81,90
-77,85
-142,88

13,95
90,53
91,33
27,38

17840

72,88

-96,63
-302,42
-51,13

<= 6,06E+01
=>  -428E+02
<= -6,43E+02
<= -2,42E+03
<= -1,87E+03
=>  -2,30E+03
=>  -187E+03
=>  333E+03
=>  -1,03E+03
=>  2,32E+03
=>  -4,50E+02
<=  -4,81E+03
<= G6A40E+02
<= 2,24E+03
=  -3,89E-01
=>  -533E-01
<= 1,49E-01
<= 4,43E-02
= 320E-01
=  6,84E-01
<= -1,62E-01
=>  -2,88E+00
<= -1,65E+01
=> -2,31E+00
=>  3,96E-01
=>  7,73E-01
=>  -4,88E-01
<= 1,49E+00
<= -1,15E-02
<= -1,15E-02
<= 2,12E+00
<= -532E-01
<= 2,59E-01
=> -1,14E+00
=  1,12E+00
=>  2,28E+00

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+

1,97E+01
4,70E+02
6,21E+02
-2,65E+03
-1,60E+03
-2,52E+03
-1,60E+03
-7,30E+02
3,25E+03
-8,18E+02
2,42E+03
-3,50E+03
3,05E+03
2,31E+03
-3,52E-01
-9,21E-02
-1,20E-01
-2,78E-01

-1,44E+00
-1,38E+00
6,13E+00
3,03E+00
2,45E+01
-3,42E+00
2,78E+00
-3,59E+00
-3,70E-01
3,70E-01
1,24E+00
-4,96E-01
1,10E+00
-1,48E-02
8,42E-01
-9,80E+00
1,76E+00
-2,83E+00
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ANEXO B

FOTOGRAFIAS RELATIVAS AS MONTAGENS NOS ENSAIOS DA
MAQUINA SIMETRICA E NOS ENSAIOS EXPERIMENTALIS, E

RELATIVAS A PROPRIEDADE RURAL

% Fotografias relativas aos ensaios da maquina simétrica

Figura B.1 — Montagem do motor trifdsico convencional para o ensaio em vazio
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Figura B.2 — Montagem do motor trifdsico convencional para o ensaio com o

rotor bloqueado

l||

Figura B.3 — Montagem do motor trifdsico convencional para o ensaio com

carga
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Figura B.4 — Montagem do motor trifdsico convencional para a medida da

velocidade mecanica do rotor, no ensaio com carga

+ Fotografias relativas aos ensaios experimentais

Figura B.5 — Montagem experimental, em laboratério, do gerador assimétrico

em vazio. Detalhes do medidor SAGA 4000 e do banco de capacitores
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Figura B.6 — Montagem em laboratério do gerador assimétrico em vazio, tendo

como maquina priméria um motor CC.

Figura B.7 — Montagem na propriedade rural do gerador assimétrico com carga,

tendo como maquina primdria um motor a gasolina
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+ Fotografias relativas a propriedade rural

Figura B.9 — Iluminagdo externa e represa

Figura B.10 — [luminacdo externa e hangar
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Figura B.14 — Lampadas utilizadas como carga no ensaio experimental
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