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RESUMO

Qualidade da Energia Elétrica € um assunto que assumiu relevancia primordial no setor
de producdo de Energia no Brasil e no exterior. Isso se deve em principio a grande demanda de
Energia Elétrica e a necessidade de um melhor controle na geracdo, transmissdo e distribuicéo
desse produto. Os maiores problemas para esse contexto sdo as ocorréncias de distarbios
elétricos que comprometem o desempenho, a vida Gtil de equipamentos e dispositivos, produzir

interrupcdes e prejudicar processos industriais e a rede doméstica.

Os transientes de tensdo na linha, causado por acionamento de maquinas elétricas, que
provocam afundamentos de tensdo relevantes, ¢ o tema mais destacado deste trabalho de
dissertacdo. Dentre as maquinas elétricas mais importantes utilizadas pela industria, esta o
Motor de Inducéo Trifasico (MIT). Portanto, um estudo elaborado e consistente sobre os efeitos
do acionamento dessas maquinas pode revelar aspectos relevantes e definir como se pode
melhorar a Qualidade da Energia, tomando decisGes acertadas sobre custos e controle,

conhecimento e muitos outros aspectos.

Este trabalho disserta sobre testes elaborados com metodologia cientifica e baseados em
simulacBes computacionais, alicercados por experimentos realizados em laboratorios da
Universidade Santa Cecilia (Santos, SP) e orientado pelo Prof. Dr. Luciano Martins, da FEELT
da UFU (Uberlandia, MG), com a colaboracdo dos Engenheiros Prof. Dr. Silvério Penin y
Santos (CDMC e UNISANTA, SP) e Prof. Dr. Edval Deoboni (EMAE, SP). Foram realizados
ensaios de acionamentos de MIT com o auxilio de equipamentos de medi¢do computacional e

varias comparacdes com simulacoes.

Palavras chave: qualidade de energia; maquinas sincronas; motor de inducdo trifasico;
transientes de partida de carga; banco de capacitores; simulagéo de partida de carga; campo

desmagnetizante; tensdo de teto; carga estatica.



ABSTRACT

Power Quality is an issue that has assumed paramount importance in the sector of
energy production in Brazil and abroad. This is due in principle to the great demand for electric
energy and the need to better control the generation, transmission and distribution of this
product. The biggest problems for this purpose are the occurrences of electrical disturbances
that impair performance, service life of equipment and devices, produce disruptions and

damage industrial processes and domestic network.

Voltage transients on the line, caused by activation of electrical machinery, causing
voltage sags relevant, is the most prominent theme of this dissertation work. Among the most
important electrical machines used by the industry, is the Phase Induction Motor (MIT).
Therefore, a study prepared and consistent on the effects of activation of these machines can
reveal important aspects and define how we can improve the quality of energy, taking decisions

about costs and control, knowledge, and many other aspects.

This paper talks about tests made with scientific methodology and based on computer
simulations, substantiated by experiments carried out in laboratories at the University Santa
Cecilia (Santos, SP) and supervised by Prof.. Dr. Luciano Martins, FEELT of the UFU
(Uberlandia, MG), with the collaboration of Prof. Engineers. Dr. Silverio Santos y Penin
(CDMC and UNISANTA, SP) and Prof. Dr. Edval Deoboni (EMAE, SP). Tests of MIT drives

with the help of measuring equipment and several comparisons with computational simulations.

Key words:power quality, synchronous machines, three-phase induction motor; transient
starting load, capacitor bank, simulation starting load; demagnetizing field; ceiling voltage,

static load.
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CAPITULO 1- INTRODUCAO

1.1.  Consideragdes Iniciais

O controle de tensdo dos geradores sincronos experimenta uma visivel inflexao nos anos
60 com a retificacdo controlada proporcionada pelos tiristores ou SCRs®.

Anteriormente os controles eram efetuados por dispositivos eletromecanicos com
respostas lentas, o que conferia aos sistemas de geracdo dificuldades para recuperacdo da
tensdo quando o gerador era submetido a cargas elevadas e com caracteristicas indutivas como
ocorre na partida deMotor de Inducdo Trifasico (MIT). Os retificadores de silicio conferem aos
reguladores de tensdo uma alta velocidade de resposta, permitindo aplicacdo de maiores
degraus de carga com afundamentos de tensdomenores. Geradores sem escovas substituiram os
geradores com excitacdo independente constituida por gerador CC. Sistemas de Excitacédo
Estatica comecgaram a ser usados com vantagens no que diz respeito a rapidez nas respostas. Os
sistemas de regulacéo eletronica com excitacdo rotativa ou estatica adicionados a dispositivos

que atuam em funcdo da corrente, resultaram em sistemas compostos (compound) com

capacidade de suportar cargas reativas extremamente altas. A Figura 1.1 mostra uma Usina

K7 y
Yer 7
- . L

Geradora. [1]

Figura 1.1 Usina geradora de 2MVA instalada na Sherwin Willians

SCR (Retificador Controlado de Silicio) é um componente eletrénico semicondutor de quatro camadas.
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Na década de 80 houve um avanco tecnoldgico na fabricacdo de semicondutores e no
controle de velocidade dos MIT. Com o surgimento dos IGBTs? foram criados os Inversores de
Frequéncia, com suas vertentes de controle por relacdo entre tenséo e frequéncia ou o controle
vetorial.

Com o controle de tensdo e frequéncia efetuado por fontes chaveadas verificou-se o
aumento da quantidade de harménicas nas redes elétricas, obrigando os especialistas de
qualidade de energia em esforcos para mitigar a referida poluicdo elétrica, pois os diversos
sistemas digitais de automacao e controle existentes, ndo suportam componentes harmonicas de
corrente em niveis excessivos. Aos disturbios provocados pela poluicdo elétrica das cargas
chaveadas, somam-se aqueles advindos da partida dos motores de inducdo. Embora ndo seja
objeto deste trabalho pode-se ressaltar que as componentes harménicas de corrente geram
aquecimento nas maquinas, nos transformadores e nos alimentadores.

A ma qualidade da energia pode provocar paradas nos processos produtivos, bem como
a reducdo da vida util de equipamentos e instalacdes, aumentando 0s custos oriundos de
manutencdo e incompatibilizando os custos dos investimentos.

Além dos distdrbios mencionados, outros podem ocorrer nas linhas de alimentagéo:
Transitorios, Afundamentos (Sag), Elevacdo (Swell ou Surge) e Interrupgéo de Tenséo.

Tendo em vista os impactos dos disturbios ja registrados, os fabricantes de
equipamentos industriais estdo conferindo certa imunidade a seus produtos no que se refere a
variacOes na qualidade de energia elétrica, introduzindo filtros e sensores de tenséo e corrente,

onerando o produto e repassando custos ao consumidor final.

1.2.  Consideracdes sobre este trabalho

O estudo apresentado enfoca principalmente o afundamento de tensdo provocado pela
partida dos MITs alimentados por usinas geradoras com poténcias limitadas a trés ou quatros
vezes a dos motores a serem acionados em partida direta. E comum a ocorréncia deste disturbio
em geracdo distribuida em que a usina trabalha em ilha (geracéo propria). Em sistemas elétricos
em que a usina geradora opera em regime de paralelismo permanente com a rede, 0s problemas
de afundamento tornam-se menos graves, pois a rede podera suportar a partida. Quando a rede
possui um nivel de curto-circuito elevado ou impedancia de curto-circuito baixa pode-se
afirmar que ndo ocorrera afundamento de tensdo significativo mesmo em partida direta dos

MITs a serem acionados.

2 |GBT (Transistor Bipolar de Gate Isolado) é um transistor cujo terminal (gate) é isolado o canal principal. Possui
alta impedéancia de entrada e capacidade de trabalho com grandes poténcias em frequéncias elevadas.
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As principais causas de afundamento de tenséo séo: conexéo de grandes blocos de carga
reativa, falhas no sistema elétrico, defeitos que provoquem curto-circuito em disjuntores, UPS®
instavel, energizacdo de transformadores e curto-circuito em qualquer ponto de fornecimento
de energia. Chaveamentos de cargas pesadas, tais como motores de inducdo também causam tal
efeito, pois se constituem em cargas reativas que se reduzem ap0és a partida.

A recuperacdo do nivel de tensdo depende das dimensdes da fonte e das caracteristicas
elétricas e mecanicas da carga. No caso de um MIT ser alimentado por um ou varios geradores
desconectados da rede comercial, o afundamento e a recuperacdo depende de outros fatores
como [3]:

e Rapidez de resposta do sistema de excitagéo;

e Tensdo de teto (Ceiling voltage);

e Impedancia interna dos Geradores Sincronos;

e Energia mecanica armazenada na parte rotativa (% Jo?).

As principais consequéncias da ocorréncia do afundamento de tensdo séo [3]:
e Reinicializacdo da operacao do gerador;

e Abertura de disjuntores em funcao da corrente de partida dos MITs;

e Atuacdo de protecdo — Fungdo ANSI 27%;

e Interrupcao de processos;

e Operacdo inadequada do equipamento.

1.3.  Objetivo deste trabalho

Analisar os afundamentos de tensdo que os motores de inducdo causam durante suas
partidas em sistemas de geracdo sincrona isoladacom reguladores de tenséo estéatico e rotativo.

Esta analise compreende simulagdes digitais e ensaios experimentais em laboratério .

Ainda se referindo a partida de motores de indugdo em geracao sincrona isolada, propor,
através de estudos tedricos, uma solucdo ndo tradicional para a atenuagdo dos afundamentos de
tensdo,utilizando-se banco de capacitores acionados em sequéncia sincronizada com o tempo

de aceleracdo do motor.

® UPS (Uninterruptible Power Supply) é um sistema de alimentaco elétrico que entra em agéo, alimentando os
dispositivos a ele ligado, quando hé interrupgao no fornecimento de energia.
*Funcéo ANSI 27 — Protecéo contra Subtenséo
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1.4.  Metodologia Usada

Neste trabalho foi realizada uma fundamentacdo tedrica baseada no desenvolvimento do
conhecimento de excitacdo de maquinas sincronas bem como da tensdo de pico definida como
[71.[9]: “a relagdo entre a tensdo maxima de saida do sistema de excitagdo e a tensdo requerida
pelo campo do gerador para trabalho em condi¢gbes nominais de carga” e afundamentos de
tensdo em partidas de motores de inducdo, sendo que, a mesma sera direcionada para
modelagem das maquinas elétricas, reguladores de tensdo, normas de qualidade de energia
elétrica, simulagcdes computacionais e ensaios laboratoriais.

Por meio das simulagbes computacionais e dos ensaios laboratoriais, realizou-se
analises teoricas, consubstanciadas por dados experimentais, obtendo-se elementos conclusivos

suficientes para a busca da proposicéo ndo tradicional anteriormente citada .

1.5. Motivacdo deste trabalho

O aumento dos problemas relacionados a qualidade de energia elétrica, bem como a
solucdo para 0os mesmos, estimula estudos mais aprofundados sobre os afundamentos de tenséo
que ocorrem na partida dos motores de inducdo quando a instalacdo do usuério é alimentada
por geracdo prépria. Esta situacdo € denominada Geracdo Distribuida que vem crescendo de
forma significativa no pais e no mundo.

Geracdo distribuida constitui-se de pequenas centrais de energia elétrica, instaladas o
mais proximo possivel do consumidor final, independente de sua carga. A expansdo desta
forma de geracdo se justifica pela vantagem de ndo ser necessario a instalacdo de linhas de
transmissdo e de distribuicdo. Além disso, com a instalacdo de geracdo propria, ha o beneficio
do suprimento de energia em caso da falta da mesma na rede da concessionaria.

H4& concessionarias, como a CPFL — Companhia Paulista de Forca e Luz, que oferecem
a implantacdo de um sistema de geracdo de energia, permitindo a diminuigdo de custos e a
auto-suficiéncia energética a empreendimentos com alto consumo, que ndao podem parar ou

reduzir sua atividade nos momentos em que a energia da rede elétrica se torna mais cara [4].
1.6. Estado da Arte
Em meados da década de 90, diante do aumento dos problemas relacionados a

Qualidade de Energia Elétrica bem como o crescente interesse em avaliar a confiabilidade de

sistemas elétricos, surgiram estudos visando aprimorar o conhecimento do assunto.
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Em 1990, Burke, Griffith e Ward [5], publicaram um artigo que apresenta defini¢des
dos varios disturbios da qualidade da energia elétrica, propostas e algumas solucdes para o
problema.

Em 1994, Lamoree et al [6] mostraram a atuacdo dos distirbios em consumidores, e 0
aumento da sensibilidade dos equipamentos elétricos, mediante a resultados de diferentes
investigacdes do afundamento de tenséo.

Em 1995, o IEEE [7] sugere o monitoramento da qualidade da energia elétrica, onde
pode ser encontrada a definicdo do afundamento de tensdo, objetivos do seu monitoramento,
instrumentos de medicdo, aplicacdo de técnicas e interpretacdo de resultados de medigdes.

Em 1996, Bollen [8] caracterizou o afundamento de tensdo por meio de uma tensdo
complexa, o que resultou em quatro tipos de afundamento de tensdo classificados em A, B, C e
D. O tipo A ¢ devido as faltas trifasicas e os tipos B, C e D, devido as faltas bifasicas e
monofasicas.

Em 1998, o IEEE [9] sugere avaliar a relagdo de sistemas elétricos de poténcia com
equipamentos de processos eletronicos, onde € enfatizada a importancia da preocupacdo com a
qualidade da energia elétrica.

Em 2000, Ledo, Rodrigues e Oliveira [10] apresentaram um estudo para os efeitos do
afundamento de tensdo em sistemas de acionamentos elétricos industriais, identificando os
subsistemas mais suscetiveis ao efeito do afundamento de tenséo.

Em 2003, Rosana e Selénio [2] apresentaram um artigo no V SBQEE (Seminario
Brasileiro sobre Qualidade de Energia Elétrica), o qual investiga os limites de tolerancia dos
controladores légico programaveis quando submetidos a afundamentos de tenséo.

Em 2004, Penin y Santos, Silverio [11], descreveu o0s graves afundamentos de tensdo
que ocorrem em geradores sincronos ao alimentar motores de inducgéo trifasicos que demandam
elevadas correntes com baixo fator de poténcia durante a partida e a aceleracéo.

Em 2009, Bollen, [12] apresentou no 20° CIRED (Congresso Internacional de Redes
Elétricas de Distribuicdo), realizado em Praga/ Republica Tcheca, um artigo que abordava

principalmente a imunidade de equipamentos industriais frente a perturbacgdes de tensao.



23

CAPITULO 2 - MAQUINAS SINCRONAS

Como todas as maquinas elétricas rotativas, a maquina sincrona pode funcionar como
gerador ou motor. Neste capitulo, sdo apresentadas as definicdes basicas de uma maquina
sincrona funcionando como gerador e seus limites operacionais. Os geradores sincronos
possuem fundamental importancia na producdo de energia elétrica, a maior parte da energia

consumida nas industrias, residéncias e cidades sdo provenientes destes geradores.

2.1. Geradores Sincronos

A velocidade de rotacdo dessas maquinas, quando em frequéncia constante, varia de
acordo com o0 numero de polos. Isso pode ser observado na equacédo 2.1:
120f

N >

(2.1)

Onde:
Ns — velocidade de rotacdo [rpm]
f — frequéncia [Hz]

p — ndmero de pélos

A principal caracteristica dos geradores sincronos é o fato de trabalharem com rotacéao
constante, podendo ser construidos de duas formas:

e Polos lisos;

e Polos salientes.

As principais caracteristicas do rotor cilindrico, polos lisos, sdo: operar em alta rotagéo,
de 1800 rpm a 3600 rpm;comprimentos elevados quando comparadas com as de pélos salientes
e consequentemente diametro relativamente pequeno, os condutores que formam o campo sdo
alojados em ranhuras, ao longo do comprimento do rotor. Esse tipo de rotor € muito utilizado
em Usinas Termoelétricas.

O rotor de pdlos salientes é acionado principalmente por turbinas hidraulicas, mas
também pode ser acionado por motores a diesel e gés.

Os geradores de polos salientes possuem niumero de p6los igual ou superior a quatro,
logo sua velocidade de rotacéo sera sempre igual ou inferior a 1800 rpm.
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Para que a maquina sincrona seja capaz de converter a energia mecénica em energia
elétrica, é necessario que o enrolamento de campo seja alimentado por uma fonte de tenséo

continua. Esta corrente recebe 0 nome de corrente de excitacao.

2.1.1. Funcionamento sem conexao com a rede ou com outros geradores

A corrente de excitacdo tem a funcdo de manter constante a tensdo nos terminais do
gerador. Esta tensdo nos terminais do gerador € monitorada pelo sistema de
excitacdo/regulacdo, que injeta corrente nos enrolamentos do campo sempre que a corrente de
carga impde uma componente desmagnetizante, 0 que ocorre com cargas indutivas.

Dependendo do nivel de corrente de excitacdo aplicada ao enrolamento de campo o
gerador sincrono pode operar sobreexcitado ou subexcitado [16].

O modelo da Figura 2.1 permite entender a descricdo do comportamento efetuado a

sequir.

X, Vi

Barramento
infinito

Eq

Figura 2.1 Circuito equivalente simplificado de gerador CA [16]

Onde:

Vi — Tensao nos terminais, por fase;
E: — Tenséo gerada, por fase;

Xs — Reatancia Sincrona.

| — Corrente fornecida pelo gerador

Quando o gerador esta sobreexcitado a corrente de excitacdo esta acima da nominal, isto
é, 0 gerador esta fornecendo poténcia reativa para o sistema, atuando como um capacitor.
Conforme diagrama da

Figura 2.2a e b pode-se observar que |Eq > |V e que a corrente esta atrasada em relagéo

a tensdo.
Quando a corrente de excitagdo estd abaixo da nominal e adiantada em relagéo a tensao

Vi, 0 gerador esta operando em regime de subexcitagdo, isto €, absorvendo poténcia reativa do
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sistema. Seu efeito fisico € semelhante ao de um indutor. Neste caso observa-se que |E{ < |V4
[17].

a) Sobreexcitacio b)Subexcitacdo

Figura 2.2a e bDiagrama fasorial de regime de operacao de geradores [17]

Onde:

V; — Tensao nos terminais, por fase;

E:— Tenséo gerada, por fase;

Xs — Reaténcia Sincrona.

| — Corrente fornecida pelo gerador

0 — angulo de poténcia

6 — angulo de defasagem entre tensdo nos terminais (Vt) e corrente fornecida pelo

gerador (I).

A

Figura 2.2permite também interpretar o comportamento no momento de partida de um
MIT quando a corrente além da elevada intensidade possui uma componente desmagnetizante
elevada o que requer um esforgo adicional do sistema de excitacdo/regulacdo. Por isso é

necessario que a tensdo de saida que o sistema pode proporcionar seja elevada.

Para que se possa operar um gerador de modo seguro, faz-se necessario conhecer
seuslimites térmicos por meio da curva de capabilidade, que mostra de forma gréafica, na figura

2.3,0s limites de operacéo.

2.2.  Limites Operacionais — Curva de Capabilidade

A curva de capabilidade, também conhecida como curva de capacidade, nada mais é

que a curva de operacdo de um gerador sincrono. Nela sdo definidos os limites operativos da
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maquina em regime permanente e sob condigdes pré-determinadas. Estes limites sdo baseados

nas caracteristicas de projeto e constru¢do da maquina.

Por meio da curva de capabilidade é possivel explorar as potencialidades do

geradorobservando suas faixas de operacéo. E possivel estudar um plano de operago e também

0 comportamento da maquina de acordo com variagdes nos parametros do sistema.

Os trechos que formam a curva de capabilidade correspondem as limitacdes operativas

do gerador (Figura 2.3), conforme descritos a seguir [17].

Limite de aquecimento do enrolamento de campo: € o valor maximo de corrente
que podera circular pelo enrolamento de campo (Imsx), Sem ultrapassar seus
limites de sobreaquecimento. Este limite é fixado pelas perdas no cobre do
circuito de campo.

Limite de aquecimento da armadura: valor maximo de corrente de armadura (1,)
que pode circular pelo enrolamento de armadura sem exceder as limitacGes de
perda no cobre desse enrolamento.

Limite de Poténcia da Turbina: € a poténcia que o gerador pode receber da
turbina, esse limite afeta totalmente a poténcia ativa.

Limite de Estabilidade: o limite de estabilidade em condi¢cdes permanentes se da
quando as tensdes nos terminais do gerador estdo constantes e o angulo de
poténcia (d) ¢ igual a 90°. A opera¢do proxima ao limite de estabilidade leva a
maquina a operar numa regido de baixa excitacdo, provocando um desempenho
bastante instavel, o que pode levar a perda do sincronismo em relacdo ao sistema
elétrico. Deve-se lembrar que elevadas excitacbes provocam aquecimento
excessivo.

Limite de excitagdo minima: esse limite evita que o gerador seja levado a operar
proximo aos pontos inferiores do limite de estabilidade, pois além da perda de
sincronismo citada, também pode provocar sobreaquecimento de partes do
estator e do rotor da maquina. Geralmente estabelece-se um limite minimo de

5% a 10% da excitacdo nominal [17].
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....... armadura

Limite de
Estabilidade

SOV Fornece PR i

Absorve 5 Limite de aquecimento do
ativ Reativo

Reativo 4 enrolamento de campo

/ oy ~
<€ > =
imite de exctacs ] . MVAr
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Figura 2.3 Curva de Capabilidade [17]

Os diagramas da
Figura 2.2 e a curva de capabilidade (Figura 2.3) sdo para regime permanente e,

portanto utilizados para monitorar se o funcionamento esta dentro dos limites térmicos do
projeto.

Durante a partida de grandes motores de indugdo com demanda de elevadas correntes
indutivas o estudo deve contemplar duas situacdes.

Quando o gerador sincrono estd conectado com a rede o suprimento dessas elevadas
correntes pode ser proporcionada pela rede. O afundamento pode ser determinado a partir da
impedancia de entrada da mesma.

Quando o gerador esta trabalhando desconectado da rede, o afundamento é determinado
pela impedancia do mesmo e pela capacidade do sistema de excitacdo compensar a componente
desmagnetizante da carga.

A definicdo da voltagem de teto ou ceiling voltage, que esta detalhado no item 3.4, é

uma variavel de grande importancia para mitigar estes tipos de afundamentos.

2.3.  Fundamentacdo Teorica dos Afundamentos de Tenséo

Neste item, sdo apresentadas as definigdes segundo as referéncias bibliograficas e
normas para os afundamentos de tensdo em méaquinas sincronas.
Embora jé exista um entendimento de que um afundamento de tensdo é uma reducdo do

valor eficaz da tensdo de alimentacdo por um curto periodo de tempo, seguido de sua
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restauracdo, ha divergéncias nas normas quanto a metodologia para sua quantificacdo. Portanto,
define-se “afundamento de tensdao”, segundo as referéncias a seguir:
a) Segundo o IEEE:
A norma IEEE Std 1159-1995 [7] define afundamento de tensdo como “um decréscimo entre
0,1 e 0,9 pu do valor eficaz da tensdo nominal, com duracdo entre 0,5 ciclo e 1 minuto”.
Segundo esta norma um afundamento de tensdo que resulte em tensdo com intensidade menor
do que 0,1 pu s&o consideradas interrupgoes.
b) Segundo a IEC:
A norma IEC [13] define afundamento de tensdo (nesta norma, denominado de “dip” ou
“voltage dip”) como: “uma redugdo subita da tensdo de um ponto do sistema elétrico, seguido
de seu restabelecimento ap6s um curto periodo de tempo, de 0,5 ciclo a uns poucos segundos”.
c) Segundo o ONS:
No Brasil, nos Procedimentos de Rede elaborados pelo ONS [14], no item “Padrdes de
Desempenho da Rede Basica”, Submoédulo 2.2, dentre os indicadores de avaliagdao da qualidade
da energia elétrica, definem-se as “Variagdes de Tensdo de Curta Durac¢do” (VTCD),
englobando os fendmenos de Interrupcdo, Afundamento e Elevacdo de Tensdo. De acordo com
esses procedimentos, entende-se por variacdo de tensdo de curta duragdo: “um desvio
significativo da amplitude da tensdo por um curto intervalo de tempo™.
d) Segundo a ANEEL: A ANEEL [15] define Afundamento Momentaneo de Tensdo como:
“evento em que o valor eficaz da tensdo do sistema se reduz, momentaneamente, para valores
abaixo de 90% da tensdo nominal de operagdo, durante intervalo inferior a 3 segundos”.

Nos estudos elaborados para este trabalho foi considerada a definicdo estabelecida pela
ONS.



29

CAPITULO 3 - EXCITACAO DE GERADORES SINCRONOS

O sistema de excitacdo tem como funcédo estabelecer a tensdo e corrente do enrolamento
de campo do gerador sincrono. Isso faz com que esse sistema seja diretamente responsavel
pelos niveis da tensdo de saida da maquina. Para garantir a estabilidade da tensdo de saida, o
sistema de excitacdo € composto por uma cadeia de elementos de controle denominado
Controlador Automatico de Tensdo (CAT, ou AVR do inglés). O CAT age diretamente sobre a
tensdo de campo V; do Gerador Sincrono (GS). O IEEE 421 [7],[9] classifica os diversos
sistemas de excitacéo e regulacéo.

Os principais componentes de um sistema de excitacéo tipico séo:

e Excitatriz;

e Regulador de Tensao.

Conforme ja mencionado no Capitulo 2, as maquinas sincronas necessitam de uma fonte
de corrente continua (corrente de excitacdo) para induzir a forca eletromotriz no enrolamento
de campo (enrolamento do rotor). O sistema responsavel por promover a injecéo dessa corrente
continua é denominado de excitatriz.

A intensidade de campo magnético é quem determina o valor de tensdo na saida do
gerador, para manter essa tensdo constante necessitamos de um regulador de tenséo.

A Figura 3.1 mostra o diagrama de blocos de um sistema de excitacéo tipico.

Fonte de Energia Torque da
para Excitatriz Turbina
v
Tensin e Corrente de Saida
Excitatriz > Gerador >

Regulador |,
de Tensdo |

Figura 3.1 Diagrama de blocos de umsistema de excitacéo tipico.

Nas décadas de 50 e 60 a excitagdo era realizada através de um gerador CC,
denominada Excitacdo Independente, esse tipo de excitagdo inicialmente utilizava reguladores
eletromecanicos, mas devido alenta resposta do sistema, quando da utilizag&o desse regulador,
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0S projetistas se viam obrigados a super dimensionar os geradoresa fim de tentar compensar
ainda que parcialmente esse comportamento. Posteriormente o sistema de excitagdo
independente passou a ser feito com reguladores eletrénicos. O surgimento desse tipo de
regulador deu inicio a uma nova fase nos sistema de geracdo com respostas mais rapidas [11].

O uso do gerador cc como excitador foi reduzido apds a disseminacdo dos geradores
sem escovas(brushless) e dos sistemas com regulagéo eletronica, no entanto o gerador cccomo
excitador ainda é utilizado em instalagdes mais antigas. Quando o gerador cc desempenha o
papel de excitador além de grande manutencdo no comutador, acarreta radio interferéncia nos
sistemas de comunicacao, essa sem duvida é a maior vantagem do surgimento dos reguladores
eletronicos [11].

Quanto as formas construtivas dos sistemas de excitagdo atualmente utilizados,
conforme ja mencionado anteriormente, duas sao as configuracdes basicas aplicaveis:

e Excitacdo Rotativa: excitatriz girante sem escovas (brushless);

e Excitacdo Estatica: normalmente o campo é suprido através de anéis coletores e

escovas;

Ambos os sistemas sdo dotados de regulador de tensdo preferencialmente digital.

3.1. Excitacdo Estética

No sistema de excitacdo estatica, a corrente cc que alimenta o campo pode ser
proveniente da tensdo alternada gerada na armadura ou de outra fonte. O processo de inicio de
geracdo denominado auto-excitacdo ou escorvamentoé caracterizado pela necessidade de uma
tensdo inicial que é gerada pelo sistema de corrente continua da usina geradora ou pelo
magnetismo remanente durante a partida do alternador. A auto-excitacdo somente € iniciada
caso a tensdo de excitacdo devido ao campo remanente, seja suficiente para iniciar 0 processo
de retificacdo e alimentacdo do enrolamento de campo. A corrente retificada é conduzida por
meio de um par de anéis com escovas, localizado no eixo do alternador [11].

O fluxo de corrente é controlado por pulsos dos tiristores, que propiciam o controle
direto da tensdo de excitacdo do campo do gerador de forma confiavel. Entretanto podem
provocar algum pequeno transitorio indesejavel na tensdo de saida do gerador no momento do
seu disparo [11].

A vantagem mais evidente no sistema de excitacdo estatica é o menor tempo de resposta
de regulacdo que no sistema de excitagdo dindmica.A diferenca no tempo de resposta justifica-
se pelo fato de que, nesse caso apenas a constante de tempo do campo do alternador precisa ser
vencida pelo excitador, ja no alternador com excitacdo dindmica (rotativa) as constantes de
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tempo do campo do alternador e do campo e armadura do gerador cc, precisam ser
consideradas, o que Ihe proporciona maior tempo de recuperagéo da sua tenséo [11].

As desvantagens desse sistema sdo a manutengdo das escovas e anéis, que apesar de ser
menor que a nos geradores excitados por geradores cc requerem cuidados e, conforme ja
mencionado, o surgimento de surtos de tensdao maiores do que os estabelecidos pelo NOS e que
ocorrem no momento do disparo do tiristor [11].

O uso da excitatriz estatica ndo é recomendado em ambientes que contenham gases
explosivos, por exemplo, em plataformas de petréleo ou plantas quimicas, que embora
pequeno, sempre ocorrera centelhnamento [11].

A Figura 3.2 representa um exemplo tipico de excitacdo estatica com controle
puramente eletrénico [11].

Armadura Alim. Campo Excitador

5

Controle do RT

| Circuito de E_

| Escorvamento
1

I
]
! (1 d-bo
I
|

Figura 3.2 Excitacao estatica com controle puramente eletrdnico [11].

Em sistemas puramente eletrébnicos é comum ocorrer a desexcitacdo do gerador
causada, por exemplo, no momento da partida de motores de indugdo ou ainda em caso de curto
circuito, pois como em sistemas auto-excitados a corrente de campo € proporcional a tensdo de
saida do gerador, a alimentacdo da excitatriz no caso da ocorréncia de um afundamento acaba
sendo reduzida de maneira que a corrente de campo pode ndo alcancgar a tensdo necessaria para
compensar o disturbio. A fim de mitigar esse inconveniente utiliza-se 0 médulo composto ou
misto, representado atraves da figura 3.3, que tem como principal fun¢do compensar a queda de
tenséo durante a partida de motores [11].
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Armadura do Alternador Campo Excitador

Figura 3.3 Excitacao estatica compoundada [11].

3.2.  Excitacdo Rotativa sem Escovas

A aplicacdo do sistema de excitacdo rotativa sem escovas é realizada para eliminar o
uso de escovas e anéis na conducéo de corrente CC para o campo do gerador.

Uma pequena parte da energia alternada gerada na armadura é retificada pela ponte
retificadora e controlada no regulador que alimenta o campo de um gerador auxiliar (excitatriz)
situado no estator. A armadura € montada no préprio eixo do alternador. Uma ponte de diodos
retificadores acoplada no rotor retifica a corrente alternada que é conduzida diretamente para o
campo do gerador principal, dispensando o0 uso de anéis e escovas.Esse sistema é
comercialmente denominado sem escovas (do inglés, brushless). Através da Figura 3.4

observar-se as diferencas entre os dois tipos de excitacdo apresentados [19].

Excitador
,,,,,,,,,,,,,,,, ) =y
Carga : AVR :— o Carga
) i : )
| k | T
I 1
: I
|- ROTOR -~} - ! -_%_ROTOR
I
| !
| | T
| P ——— —— 4
;o‘;eretlﬁcadom
Excitacdo Estatica Excitacdo Rotativa sem escovas

Figura 3.4 Tipos de excitagdo: Estéatica e Rotativa [19]
Onde:

AVR (Automatic Voltage Regulator) — Regulador Automético de Tens&o

Uma das maiores vantagens desse tipo de excitacdo € o fato de ndo utilizar coletores ou

comutadores e escovas na alimentagcdo do campo. Isso diminui as paradas para manutengéo,
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permite que esse tipo de excitacdo seja utilizado em ambientes agressivos e com concentracao

de gases combustiveis [11], além de aumentar a eficiéncia do sistema.

Aprincipaldesvantagem da excitacdo sem escovas se comparada a estatica é o aumento
do tempo deresposta do sistema, provocado pela existéncia de uma maquina auxiliar para a
excitacdo. A fimde se eliminar essa desvantagem os projetistas costumam super dimensionar o
excitador [11].

A figura 3.5 representa o sistema sem escovas auto-excitado.

Excitador

_______________________________________________________

Ponte retificadora e e e e e e mm———n
acopladaao eixo do rotor

Figura 3.5 Excitacdo sem escovas auto-excitado [11].

Outra desvantagem dos sistemas auto-excitados é que em malha fechada, a queda de
tensdo provocada pelo aumento repentino da corrente de campo solicitada pela carga também
provoca reducdo na tensdo que alimenta o regulador e, portanto reducdo da corrente de
excitacdo agravando ainda mais a queda de tensdo nos terminais do gerador. Para solucionar
esse inconveniente recomenda-se que o regulador utilizado seja dimensionado de forma que em
condi¢des nominais de operagdo possa disponibilizar uma tensdo muito maior que a necessaria
[11].

Mesmo assim no primeiro instante do distdrbio podera ocorrer reducéo na capacidade
de resposta, por isso é usual colocar um excitador auxiliar com o intuito de manter a tensdo de
alimentacéo do regulador constante, eliminando desta forma a desvantagem acima citada [11].

Os excitadores auxiliares mais utilizados séo [11]:

e Gerador de Imd Permanente (PMG, da sigla em inglés)

e Armadura auxiliar e pdlos constituidos por prolongamento de barra inserida no pélo

principal

e Bobina auxiliar colocada na armadura do gerador.
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Outro sistema de excitacdo auxiliar muito usual € o composto ou misto. Atraves do qual
sistema dota-se o gerador de capacidade de sustentagdo da corrente de curto circuito. Essa
solugdo compensa a queda de tensdo na alimentacdo do regulador provocada no momento do
distarbio e ainda possibilita 0 projeto de um sistema de seletividade do circuito alimentado
pelo gerador [11].

3.3.  Regulador de Tensdo

Na Figura 3.2 e na Figura 3.5, o regulador de tensdo é um dos dispositivos que compde
0 sistema de excitacdo, que tem por finalidade controlar a corrente de saida da excitatriz e a
poténcia reativa da maquina. Geralmente sdo associados ao regulador de tensdo os controles
auxiliares que incluem funcdes como adicdo de amortecimento ao sistema de controle,
compensacdo de corrente reativa e estabelecimento de limites de sobre e subexcitacéo,
melhorando assim o comportamento dindmico de todo o processo envolvido no controle de
tensdo.

Atualmente o controle da tensdo de saida do gerador é realizado de forma automatica,
atraves do regulador de tensdo.

O controle manual da tensdo de saida do gerador, realizado com o ajuste do reostato de

campo da excitatriz foi substituido pelo controle automatico, através do regulador de tenséo.

3.4. Tensdo de Teto — Ceiling Voltage

A relacdo entre a tensdo maxima que o sistema de excitacdo/regulacdo de uma maquina
sincrona é capaz de fornecer e a tensdo de campo para condicdes nominais é denominada de
tensdo de teto, em inglés ceiling voltage. Esta relacdo pode ser usada para avaliar a capacidade
do sistema de excitacdo conduzir a corrente de campo do valor nominal ao valor maximo atual
(teto). A variacdo do valor da tenséo de excitacdo é realizada através do regulador de tensdo.

De acordo com a norma IEEE 421[7],[9] alguns sistemas de excitagcdo terdo valores
positivos e negativos da tensdo de teto, sendo que em aplicagOes especiais, 0 sistema de
excitagdo pode ser obrigado a fornecer ao campo corrente positiva e negativa para a maquina
sincrona. No entanto na pratica ndo e usual encontrar sistemas com excitagdo negativa.

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) através dos “Procedimentos” - Modulo
3 Sub-moédulo 3.6” estabelece os limites da tensdo de teto — ceiling voltage — entre outros
requisitos conforme

Tabela 3.1 [14].

*Ver www.ons.org.br/procedimentos . Médulo 3 sub-médulo 3.6 item 7.3.2 quadro 2
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Tabela 3.1 Requisitos técnicos minimos para a excitatriz — ONS

Descricao Requisito técnico minimo
1. Capacidade nominal de | A capacidade de conducao de CC nao deve ser inferior a 110%
excitacao da corrente de excitagcdo necessdria para manter o gerador

operando com poténcia maxima e 105% de tensao nominal.

2 Tensio de teto (a) Teto positivo: ndo menor que 2,5 vezes a tensao de campo
nominal (nas condigdes nominais de poténcia ativa, tensao e
fator de poténcia).

(b) Teto negativo: nao menor que 80% do teto positivo.

Obs.: 1,0 pu de tensdo corresponde a tensdo de campo
necessdria para gerar a tensao nominal na linha do entreferro a
vazio.

3. Tempo de resposta de tensao de

campo (1) Menor ou igual a 0,1 s.

4. Maximo valor da curva de|Menorouigual a10%.
resposta da tensdo terminal
(overshoot) (2)

5. Tempo de estabilizacao da|Menorouigualals.
tensdo terminal (2)

6. Capacidade continua do | Nao deve ser menor que o requerido quando a excitatriz estiver
transformador de excitagao operando continuamente.
7. Alimentacéo (a) O sistema de excitagao de cada gerador deve ser totalmente

independente, ou seja, ndo deve depender de outro gerador
nem de alimentagao auxiliar externa em corrente alternada
(CA).

(b) A excecéao é para:
(1) a excitacao inicial do campo;

(2) os servicos auxiliares que sejam essenciais a partida do
gerador ou nhdo a limitem; e

(3) os ensaios.

Quando os geradores trabalham em paralelo, o fluxo de poténcia reativa de um gerador
sincrono pode ser regulada através do controle da tensdo de saida do mesmo, que por sua vez é
realizada através dacorrente ou tensdo deexcitagdo de controle. A qualidade do controle do
gerador sincrono depende dos pardmetros do gerador, da dinamica da excitacdo e o respectivo
Ceiling Voltage disponivel para forgar a corrente de excitacdo quando necessario, a fim de

obter uma répida recuperacdo da tensdo sob severa variacdo de carga reativa.

3.5. Dinémica dos Geradores — Aplicacéo de Grandes Blocos de Carga

A maior parte das especificagdes bem como os estudos no dominio da freqliéncia
considera apenas a magnitude do afundamento, mas outro quesito que deve merecer atencao é

duragé@odeste fendGmeno.
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Existem componentes dos sistemas de alimentacdo de cargas que admitem até mesmo
quedas totais de energia, como filtros de carga, contatores, volantes mecénicos e outros
aparelhos que também suportam o afundamento por maior tempo [1].

Cargas indutivas provocam elevada Forca Magneto Motriz de reacdo de Armadura (Fa),
que é desmagnetizante, pois se opde a Forca Magneto Motriz de Campo (Fs) provocando uma
Forca Resultante (Fgr) da interacdo de Fr com Fa de reacdo de armadura significativamente
menor e, consequentemente uma tensdo nos terminais (Vi) menor. Este fendmeno ocorre na
partida dos MITs, assim como de outras cargas, e pode ser facilmente compreendido no

diagrama fasorial da Figura 3.6 [11].

Figura 3.6 Diagrama de FMM’s e fluxos [11].

Onde:

V; — Tensao nos Terminais

Xs — Reatancia Sincrona

[, — Corrente de Armadura

@, — Fluxo de Reacgdo da armadura

Ef — Tensao no enrolamento de campo

@¢ — Fluxo de campo

E, — Tensdo resultante

@, — Fluxo de resultante
A analise da figura permite escrever a equacdo 3.1 da tensdo Ey, abaixo representada:

E=Vi+r, X, +jiX,I, (3.1)

Onde:

r, — resisténcia de Armadura
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Na Figura 3.7 representa-se um gerador de pdlos salientes, no qual para cada

posicdo de Fa existe uma reluténcia diferente. A soma direta de Fr e Fa implica em erro que

facilmente pode ser evitado decompondo Fa em duas componentes: Fq no eixo direto e Fy no

eixo em quadratura. A relutdncia oferecida a cada componente é constante, desde que

desconsiderada a saturacdo [11]. Porém vale salientar que a Fa depende de duas variaveis: da

intensidade e do angulo, dai vem a ocorréncia ou ndo do efeito desmagnetizante.

—

S

Figura 3.7 Polos Salientes [11].

A Figura 3.8 mostra o diagrama fasorial com carga indutiva de efeito fortemente

desmagnetizante, o que corresponde ao fator de poténcia zero. Este diagrama representa 0s

tipos da carga indutiva estatica utilizada para a realizacdo dos ensaios deste estudo.

™

l >

Figura 3.8 Diagrama fasorial de tenséo, corrente FEM’s e fluxo

resultante do gerador com carga fortemente indutiva [11].
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A determinacdo da queda instantanea de tensdo, bem como a recuperacdo desta queda €
ditada pela carga e restaurado pelo sistema de excitacdo com sua respectiva regulacdo. Os
reguladores eletromecanicos sdo lentos devido a seus mecanismos e seu uso pode implicar em
quedas instantaneas maiores que a determinada pela reatancia transitoria. A inexisténcia do
regulador é representada na Figura 3.9 [6].

Tensdo %
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Figura 3.9 Comportamento do gerador com carga desmagnetizante[11].

A Figura 3.10 apresenta os quatro tipos de curvas que demonstram o
comportamento da tensdo do gerador no momento em que é efetuada a partida de um MIT

conforme WEG?®.

Tensao %
10C — —
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Figura 3.10 Tensdo do gerador com aplicacéo de carga desmagnetizante[11].

® Catalogo eletronico da Weg apostila Geragdo e Distribuicéo de Energia figura 5.3.2
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Importa examinar a atuacdo de reguladores eletrénicos de agdo rapida: desconsiderando
0 seu proprio tempo de atuacédo, ou seja, diminuicdo do angulo de disparo dos tiristores deve-se
examinar quais outras formas de obter-se rapida a aplicagcdo de tensdo no campo do gerador. O
aumento da relacdo tensdo maxima disponibilizada pelo regulador/tensdo de campo implica em
incrementar a taxa de injecdo de corrente no referido campo e, portanto em recuperar a tenséo

mais rapidamente. [11]
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CAPITULO 4 - PARTIDA DE MOTORES DE INDUCAO TRIFASICOS

4.1. Introducéo

O método de partida mais tradicional para os motores de inducéo trifasicos em gaiola
corresponde a diminuicdo da tensdo de fase do motor durante o periodo da partida . As chaves
de partida que se baseiam neste método sdo as tradicionais: estrela/triangulo, compensadora, e
Soft Starter .O fato deste método reduzir a tensdo de alimentagdo do motor, apresenta o
inconveniente da correspondente reducéo, inclusive na proporcdo ao quadrado do valor eficaz
da tensdo, do conjugado durante a partida,frequentemente isto inviabiliza a aplicacdo para o
caso da geracgdo isolada . Uma forma de eliminar este inconveniente é utilizar um inversor de
frequéncia como dispositivo de partida.  Com o inversor de frequéncia a corrente de partida
pode ser reduzida de forma significativa quando comparada com a mesmaa tenséo plena, porém
0 conjugado pode permanecer igual ou até maior que o correspondentea tensao plena.

A justificativa pode ser encontrada a partir de(4.1) .
V=4,44fND 4.2)

Esta equacdo mostra que se ocorrer reducdo da frequéncia devera ocorrer igual &

reducdo da tensdo para manter o fluxo sem alteracdo. Portanto deve-se respeitar (4.2) .

VIf=K (4.2)
A equacdo (4.3) permite entender o comportamento da corrente durante a partida .
I =V/(rs+r'r+j2nfle) 4.3)

Quando a frequéncia f é reduzida V seré reduzida proporcionalmente. A parcela j2rnflLe
também é reduzidaproporcionalmente,porém a parcela rs+r'r permanece constante o que
permite concluir que quando a frequéncia é reduzida I, também o sera.

O conjugado, entretanto tera um comportamento diferente. A equagdo 4.4 permite
entende-lo .

T=3(V2.r ) {2nf[(2nfle)®+(rstr )?]} (4.4)

Onumerador de (4.4) varia com 0 quadrado da tenséo de alimentagdo por fase mas o
denominador possui dois termos, o indutivo variando com o cubo da frequéncia e o resistivo
variando linearmente .

A simulacdo a seguir para um Ml de 100 CV 4 polos mostra a variagéo da corrente e do
conjugado de 60HZ a 15 Hz.
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Figura 4.1- partida do MI 100CV com V,, e f,=60Hz
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Figura 4.2- partida do MI 100CV com V,=1100,95 e f=54 Hz

—T(Kgr'm) T ety
—_—— —Ir 140.0
S 120.0
N \ 100.0
\_\\\
N 80.0
f=48Hz — 60.0
V=0786 V \ \
I'rp=141.3A ~—r 40.0
T=57.5 NxM \
T T T T T T T T T I'\= 00
0.9 08 0.7 08 05 04 03 0.2 01 0

Figura 4.3- partida do MI 100CV com V,=978,6 e f=48 Hz
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Figura 4.4- partida do MI 100CV com V,=856,3 e f=42 Hz
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Figura 4.5- partida do MI 100CV com V=616,6 e f=30 Hz
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Figura 4.6- partida do MI 100CV com V,=489,3 e f=24 Hz
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Figura 4.7- partida do MI 100CV com V,=376,7 e f=18 Hz

Tabela 4.1-comportamentoda corrente e do conjugado de partida

f \ I'rp Tp
1| 60 |1223,28| 151,32 | 52,77
2| 54 |1100,95 | 146,89 | 55,26
3| 48 9786 | 1413 | 57,5
4| 42 856,3 | 134,2 | 59,2
5| 36 734 125,1 | 60,1
6| 30 616,6 | 113,2 | 59,2
7] 24 489,3 98,3 55,7
8| 18 376,7 79,3 | 48,47
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Figura 4.8 - comportamentoda corrente e do conjugado de partida

4.2 Partida do MI com banco capacitivo

Durante a aceleracdo de um motor de indugdo a demanda de energia reativa € bem maior que a
da ativa, principalmente no inicio da partida, ou seja, ainda com baixas velocidades em relacao
a nominal . No caso especifico deste trabalho, ou seja, o gerador sincrono alimentando o motor
de inducdo em sistema isolado, a principio a demanda de energia reativa, como anteriormente
mencionada, deve vir do gerador sincrono, e 0 consequente aumento na corrente produz queda
de tensdo interna ao gerador provocando um afundamento de tensdo nos terminais do motor .
Como a questdo esta diretamente relacionada com a energia reativa, ao colocar um banco de
capacitores em paralelo com o gerador e o motor, fazendo um controle temporal do valor da
capacitancia do banco é possivel aliviar a energia reativa provinda do gerador, compensando
com a energia no banco capacitivo . Pode-se fazer um controle adequado do valor temporal da
referida capacitancia de modo a diminuir, e pode ser significativo, o afundamento de tenséo,
tanto no seu valor como na sua duragdo . Simulagdes digitais que serdo feitas no proximo

capitulo mostram teoricamente a veracidade desta analise .
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CAPITULO 5 - SIMULACOES COMPUTACIONAIS

A modelagem a ser utilizada nas simulagfes pertence a0 MATLAB/SIMULINK, ou
seja 0 modelo Standard de todos os componentes dos circuitos analisados, ou seja, maquinas
sincrona e de inducdo, cargas, reguladores, etc .

As figuras5.1 e 5.2 mostram a representagdo do GS no simulador SIMULINK do
MATLAB.

m =

= FPm
L u |
H o

0
(a]

Figura 5.1 Representacdo do GS no MATLAB

d axis

Figura 5.2Circuitos equivalentes extraidos do Help do SIMULINK

O conjunto de equagbes da Figura 5.3 representa a maquina sincrona decomposta nos

eixos direto e quadratura.
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Py = Ldid+Lmﬂ,i:L’fd+Ede
9, = Loig +L,, i
q:n"fd = Ljfﬂ‘ijfa‘+l‘md”a‘+ijkd}
P g = Lipgtpg + Lpalig+i'sg)
'-F'!.i:ql = ijqlfkql +I"mqiq

"F'!.i:qﬂ = ijqEEqu + I"nz qiq

Figura 5.3 Sistemas de equacdes extraidos do Help do SIMULINK

A Figura 5.4 apresenta o esquema utilizado no MATLAB para as simulacdes de partida

de MIT alimentado por Gerador Sincrono com excitacao estéatica.

Figura 5.4 Esquema utilizando excitacdo estatica

A Figura 5.5apresenta o esquema utilizado no MATLAB para as simulagGes de partida

de MIT alimentado por Gerador Sincrono com excitacdo rotativa .
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Figura 5.5 Esquema utilizando excitacao rotativa

A Figura 5.6 mostra os parametros do gerador utilizado nos ensaios laboratoriais, para
efeito de simulagdo computacional .

Figura 5.6 Mascara do GS com os parametros utilizados no experimento

Synchronous Machine (mask) (link)

Implements a 3-phase synchronous machine modelled in the dq rotor
reference frame.

Stator windings are connected in wye to an internal neutral point.

Configuration | Parameters

Advanced | Load Flow|

MNominal power, line-to-line voltage, frequency [ Pn(VA) Vn(Vrms) fn(Hz) ]:
[2.0e+003 0.22e+003 60]

Reactances [ Xd Xd' xd" Xq Xg" XI] (pu):

[1.966 0.2 0.126 0.977 0.225 0.079]

d axis time constants: |Sh0r‘t—circuit

q axis time constants: |Sh0r‘t—circuit

Time constants [ Td' Td" Tq" ] (s):
[0.018 0.0045 0.0045]
Stator resistance Rs (pu):

0.003

Inertia coeficient, friction factor, pole pairs [ H(s) F(pu) p()1:
[0.1136 0.02842 2]

Initial conditions [ dw(%) th({deg) ia,ib,ic(pu) pha,phb,phc(deq) Vf(pu) ]:
[0O00D0D0D0D0O01]
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A Figura 5.7 mostra os parametros utilizados no ensaio de partida do MIT de 2CV

WEG, para efeito de simulagdo computacional .

B Block Parameters: Asynchronous Machine SI Units - x|

E Azynchionous Machne [mask] [link} =i

Implements a thiee-phaze asynchronous maching (wound rotor o zquinel cage] modeded in a selectable dg reference

frame [rotor, stator, o synchronous). Stator and rotor windings are connected inwye to an intemal netitral point.

;_ FCII NS

 Fesesode. NN e R

Mechanical input;T coque Tm ﬂ

el s Show detailed parameters weaesimmss

Fotar type: ISuuineI-cage ﬂ

Reference frams: IHator :_|

Mominal pover, voltage (line-ine), and frequancy [ PrVaEVnVims) frHz] ]

| {[2000230 0]

Skator resiztance and inductance] Rsfohm] Lis(H) |

| |[0.5575 0.002397)

Hotor resistance and mductance [ Br'fobhm] LI‘H] |

][0.54!5 0.002987]

| Mutual inductance Lm (H};

| Joimes

Inertia, friction factor and pole pairs | J(kg.m™2) FIN.m.s} pl] I

|[D.D2 0005752 2]

| Initial conditions

| (10000 000) =
e Concel | Heo | ey |

Figura 5.7 Mascara do MIT com os parametros utilizados no experimento.

5.1 Partidado MIT 2CV WEG

A Figura 5.8 mostra as correntes de partida para ummotor de 2CV e 0 respectivo
afundamento de tensdoapresentado naFigura 5.9, para o sistema de excitacdo estatica, circuito
da Figura 5.4.

Por meio desses graficos é possivel observar que a corrente de partida produzida pelo

MIT eleva-se acima dos 40A, apresentando uma instabilidade durante 0,2s.



A Figura 5.10 mostra as correntes de partida para 0 mesmo motor e 0 respectivo
afundamento de tensdo é apresentado nas figuras 5.11 e 5.12, para o sistema de excitacao
rotativo, circuito da Figura 5.5.
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% 1 2 3 s G 6

Figura 5.8 Partida do MIT de 2CV no sistema de excitacdo estatica: Corrente de Partida —

tempo (seg.) x corrente (A)
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Figura 5.9 Partida do MIT de 2CV no sistema de excitacéo estatica: Afundamento de
Tenséo — tempo (seg.) x tenséo (V)
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Figura 5.10 Partida do MIT de 2CV no sistema de excitacdo rotativa: Corrente de

Partida — tempo (seg.) x corrente (A)
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Figura 5.11 Partida do MIT de 2CV no sistema de excitagéo rotativa:
Afundamento de Tens&o — tempo (seg.) x tenséo (V)
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Figura 5.12 Partida do MIT de 2CV no sistema de excitacdo rotativa: Afundamento de
Tensdo “"zoom" da figura 5.11 — tempo (seg.) x tensao (V) -

5.2  Partida do MIT de 2 CV com sequenciamento de banco de capacitores

Os resultados obtidos no item 5.1 correspondem aos procedimentos comuns de partida
do MIT com geradores isolados . A atuacdo para a recuperacdo da tensdo no gerador €
basicamente feito pelo controle do seu sistema de excita¢do, no caso estatico e rotativo . Uma
proposta apresentada nesse trabalho, apenas no seu tratamento teérico, se refere ao uso de um
banco de capacitores com controle do sequenciamento dos valores de capacitancia com o
objetivo de criar condicdes menos severas, na recuperacdo da tensdo, para o sistema de
excitacdo do gerador . Esta proposta se baseia na interpretacdo fisica feita no item 4.3 .

A andlise tedrica foi realizada no simulador SIMULINK .A Figura 5.13 apresenta um
circuito preparado com um controle Pl para evitar o overshoot que € comum em sistemas sem
controle. O banco de capacitores possui um sequenciamento que permite diminuir o

afundamento de tensdo a limites estaveis para o sistema.
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Os resultados da simulagdo sem os bancos de capacitores, Figura 5.14, mostram que o

tempo de recuperacdo do sistema é demasiado longo. Com os bancos de capacitores hd uma

resposta mais eficiente do regulador de tenséo, comose observa na Figura 5.15.

Three-phase| _|_ [Phase| _|_ fphase| _|_ [shase| _|_ hase| _|_ |-Phase
- Sl e B Sl I R
Figura 5.13 — Circuito com chaveamento de banco de capacitores e controle Pl
250 . ! .
200 .................... ...............
| 'H e e
150 ‘ ‘ ------------------------- U‘ HH ‘ ‘ ‘
100 ‘ ey "H H ‘ ‘ ‘
50| ‘ ‘ ||H||\I|||||||||| I ||‘|| | |‘||”| I || | I|‘|‘ ||\ ‘ “ ‘ | ‘ I
0
| \ ‘
50| 'H ‘ ‘||||||||||||||II|\|| ||||\||||||.M|| ‘
_100 ‘ ‘ ..................... ‘
-150| ‘| | ‘H ------------------------- H” H ‘ H ‘ |
| -
00l ‘ H\ ‘l .\ ___________ '.'”.“...\... L
250 ' i i
39.5 40 40.5 41 41.5 42

Figura5.14— Afundamento de tenséo do circuito da figura 5.13 sem acionamento do banco de

capacitores.
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Figura 5.15 — Afundamento de tensdo do circuito da figura 5.13 com acionamento do banco
de capacitores.

T D
o o g

|
39.8 40 40.2 40.4 40.6 40.8 41 41.2 414

Figura 5.16 —Transiente da corrente do circuito da figura 5.13 sem o0 acionamento do
banco de capacitores.
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As correntes do sistema sem 0 banco de capacitores sdo apresentadas na Figura 5.16 e com 0

banco de capacitores acionado sequencialmente séo apresentadas na Figura 5.17.

80 ! !

60+

A0 At

-60 i i i i
59.9 60 60.1 60.2 60.3 60.4

Figura 5.17 — Transiente da corrente do circuito da figura 5.13 com o acionamento do banco
de Capacitores.

Conforme observado, este tipo de partida possibilita um afundamento de tensdo com uma
duracdo extremamente reduzida em relacdo aos tipos estudados anteriormente. Evidentemente

2500
D000 o N ISR O i
15005 é _____________ é ____________ é _____________ ;_ﬁ ______________________________________________ |
00 1 T —
500k ?____“.é ____________ ?”"'”"ﬁf ____________________________________ é ___________ _
0 . . | . i i .
56 57 58 59 60 61 62 63 64

Figura 5.18 —Rotacdo(RPM) em fungéo do tempo (s) do MIT, do circuito da figura
5.13 com o0 acionamento do banco de Capacitores durante a partida.
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que esta proposicdo, comprovada teoricamente, é de implementacdo pratica ndo imediata, pois
a variacdo de capacitancia foi modelada matematicamente de uma forma ideal.

Nas Figuras 5.18 e 5.19 observa-se a resposta do MIT, tomando como referéncia sua
rotacdo com o sistema acionado por banco de capacitores. Na figura 5.18 é destacada a rampa
de variagao da velocidade do motor com um pequeno “overshoot” ao atingir a rotagdo nominal.

Na figura 5.19 é destacada a oscilacdo que ocorre durante o chaveamento do banco de
capacitores.

2500 ! ! ! ! ! !

2000k -oo-s ............. ______________ o . V o ]
1500k - ............. ............ R .............. ............... ..............
1000k -eoe-d ............. ....... . A .............. .............. ............... ..............

500 A e e o ]

So.0 60 50 1 602 603 504 605 60.6
Figura 5.19 — Zoom da figura 5.18.

A rampa da figura 5.18 possui um amortecimento superamortecido no seu “overshoot”
devido a acdo do controle Pl do sistema. As oscila¢fes observadas na figura 5.19 sdo pequenas
devido também a acdo do controlador PI.

Na figura 5.19 é destacada a oscilacdo que ocorre durante o chaveamento do banco de
capacitores.

A rampa da figura 5.18 possui um amortecimento superamortecido no seu “overshoot”
devido a acé@o do controle PI do sistema. As oscilacdes observadas na figura 5.19 sdo pequenas
devido também a acdo do controlador PI.

Na Figura 5.20 é apresentada a variacdo da capacitancia em funcdo do tempo de
chaveamento do banco de capacitores apds o instante de chaveamento em 60s. Na Figura 5.21 é
apresentada a variacdo da capacitancia em fungdo da rotacdo do MIT, apds seu chaveamento.
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Figura 5.20 — Variacdo da Capacitancia em funcdo do tempo do banco de

capacitores .
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Figura 5.21 — Variagdo da capacitancia em funcao da rotagdo do MIT.
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CAPITULO 6 - ENSAIOS LABORATORIAIS

Neste capitulo, sdo expostos os resultados obtidos através de ensaios laboratoriais na
partida de um gerador de 2,0 KVA com excitacdo Estatica e com excitacdo Rotativas. Foi
realizado um aumento gradual das cargas com o objetivo de avaliar o comportamento dos
distarbios provocados pelos afundamentos de tensdo do gerador na partida de motores. Foi
utilizado regulador de tenséo para reducéo/ mitigacdo do afundamento de tensao.

O caso mais persuasivo deste estudo é o gerador acionado por um MIT, sendo o campo

do gerador alimentado por um sistema de excitacdo (excitatriz de corrente continua auto
excitada) que injeta tenséo no referido campo.

Os ensaios e testes foram realizados no Laboratorio de Maquinas Elétricas da
Universidade Santa Cecilia, no periodo de 15/08 a 20/10/2011, cujos esquemas estdo nas

figuras abaixo.

Excitador

ArmaduraAlim. o= = e e e e e e e o e e e e e e = e e = e

Campo Reguladorde |

I Tenséo |

I I I

C I T I,
A I 1 s |1

o |

R I 1K ||g=| :

c

G | | 8 | I
A 1 ] I

l |

' L--Hfr,

: [

I I

I I

Figura 6.1 Esquema de Ligacdo do Ensaio com Excitacdo Estatica

Armadura Alim. Campo

I Regulador de Tensao
[ Ponte retificadora -

! acoplada ao eixoe do rotor

I

I

]

I

I

Figura 6.2 Esquema de Ligacdo do Ensaio com Excitacdo Rotativa (Sem escovas)
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6.1. Equipamentos, Materiais e Métodos
6.1.1. Conjunto Moto Gerador
Para os testes apresentados neste trabalho foi utilizado o conjunto de Méquinas elétricas

rotativas do laboratério de Maquinas elétricas da faculdade de Engenharia Elétrica. O conjunto

é composto de Motor, Gerador e Excitatriz (Figura 6.3) cujos dados estdo descritos a seguir:

Figura 6.3 Conjunto Moto Gerador

6.1.1.1 Motor

A seguir estdo apresentados os dados (Tabela 6.1) e a imagem (Figura 6.4) do motor

assincrono utilizado para realizagdo dos ensaios:

Tabela 6.1 Dados Motor Assincrono

Marca Anel
Poténcia em 1800 rpm (KW) 2,0
N° de Polos 4
Torque

A figura abaixo ilustra o motor assincrono utilizado.
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Figura 6.4 Motor Assincrono

6.1.1.2  Gerador
Dados (Tabela 6.2) e foto (Figura 6.5) da Maquina Sincrona utilizada como gerador:

Tabela 6.2 Dados do Gerador

Marca Equacional
Poténcia (KVA) 2,0

Tensdo (V) 133/230/266/460
Tensdo de Excitacdo (V) 220

Rotacdo (RPM) / Frequéncia (Hz) 1800/60
Corrente de Armadura (A) 5

Corrente de Campo (A) 0,6

Rendimento 0,88

Isolacdo F

N° de Polos 4




Figura 6.5 Maquina Sincrona-Gerador

6.1.1.3. Excitatriz Rotativa

Dados (Tabela 6.3) e foto (Figura 6.6) da Excitatriz Rotativa:

Tabela 6.3 Dados da Excitatriz Rotativa

Tensdo de entrada (V) 220
Frequéncia (Hz) 60
Ajuste de Tenséo (V) 0a220
Corrente Maxima (A) 0,6

Figura 6.6 Excitatriz Rotativa




6.1.2. Regulador de Tensdo

Os dados representados na tabela a seguir séo referentes ao regulador de tenséo

utilizado nos ensaios.

Tabela 6.4 Dados do Regulador de Tenséo

Marca Grameyer
Ponte Retificadora Controlada Meia Onda
Tenséo de Alimentacdo(V) 220
Frequéncia (Hz) 60

Tensdo de Excitacao (V) 99

Tensdo Méaxima (V) 250
Corrente Maxima (A) 1,25

A figura a seguir mostra o regulador de tensdo utilizado.

Figura 6.7 Regulador de Tensao

6.1.3. Quadro de Cargas
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Durante os testes 0 Moto Gerador alimenta cargas resistivas e indutivas atraves de

quadro de Cargas com Resisténcias e Indutores (Figura 6.8), cujos dados estdo nos subitens a

sequir.



Figura 6.8 Quadro de Cargas

6.1.3.1. Quadro com Resisténcias
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O quadro com resisténcias para utilizagdo com carga resistiva € composto por seis

resisténcias, cujos dados estéo representados atraves da tabela abaixo:

Tabela 6.5 Dados Quadro com Resisténcias

Potencia Maxima do quadro (W) 2000
Valor de cada Resisténcia (Q) 125
Potencia Nominal (W) 500

A figura abaixo ilustra o quadro com resisténcias acima citado.

Figura 6.9 Quadro com Resisténcias

6.1.3.2.  Quadro com Indutores

O quadro com indutores para utilizagdo com carga indutiva é composto por seis

indutancias, cujos dados estdo representados através da tabela abaixo:
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Tabela 6.6 Dados Quadro com Indutores

Potencia Maxima do quadro (VA) 580
Valor de cada Indutancia (H) 1,5

A figura abaixo ilustra o quadro com induténcias acima citado.

Figura 6.10 Quadro com Indutores

6.1.4. Motores de Inducéo

As tabelas e figuras abaixo apresentam os motores de inducdo que foram utilizados

durante os ensaios:

Tabela 6.7 Dados MIT1 — 2CV

MIT1-2CV
Modelo: W22 Plus
Marca: WEG
N° de Polos: 4
FP: 0,85
Rendimento: 83,7 %
Inominal (A): 551 Figura 6.11 MIT1 - 2CV
Ip/In: 6,9




Tabela 6.8 Dados MIT2 —Y¥ CV

MIT 2 -% CV
Modelo: AD71HC
Marca: THOSHIBA
N° de Polos: 4
FP: 0,64
Rendimento: 65 %
Inominal (A): 2,2
Ip/In 5

Tabela 6.9 Dados MIT3 —% CV

MIT 3-%CV
Modelo: 711296
Marca: WEG
N° de Polos: 4
FP: 0,77
Inominal(A): 2,25
Ip/In 6

6.2. Resultados
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Figura 6.12 MIT2 - % CV

Figura 6.13 MIT3 -% CV

Neste item séo apresentados os resultados dos ensaios realizados com os diferentes tipos

de cargas conectadas aos terminais do gerador.

Foram realizados 0s ensaios com excitacdo estatica e com excitagdo rotativa, com

objetivo de analisar o afundamento de tensdo na partida dos motores, bem como sua mitigacéo

através do melhor valor da tenséo de teto (ceiling voltage) adquirida durante 0s ensaios.

Na analise de um disturbio provocado pela partida de um MIT é considerado o

fendmeno subtransitorios no sistema elétrico.
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Para visualizagdo das curvas foi utilizado o Canal 1 do osciloscopio para os valores de
tensdo e o Canal 2 do osciloscOpio para de corrente.

6.2.1. Excitacdo Estatica

6.2.1.1. Ensaio 1 — Gerador em Vazio

O objetivo deste teste foi verificar se os valores de tensdo e corrente no campo e nos
terminais de armadura do gerador estavam coerentes e em funcionamento adequado a partir do
momento em gue a chave de alimentacdo do regulador de tenséo fosse fechada.

Na Figura 6.14 é possivel visualizar as curvas de tensdo (Vao) € corrente (Iao) na
armadura do gerador. A Tensdo de Campo (Vy) e Corrente de Campo (lt) sdovisualizadas na
Figura 6.15. A Tabela 6.10 Gerador Vazio (Excitacdo Estatica)
apresenta o resumo dos valores deste ensaio.

Tabela 6.10 Gerador Vazio (Excitacao Estatica)

Va0

a0

Vio

lfo

AV (V)

AV (%)

221,53 (V)

0,0 (A)

60,0 (V)

275,0 (MA)

Il

Vm\ﬂlmrn i

i \'&

il il

il
HIWMM |

[
il |

HIWM4

I A

LY \'\MW IR lll\ﬂ'
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I (

& . il

J
il me‘

Figura 6.14 Tens&o e corrente na Figura 6.15 Tens&o e corrente no campo

armadura do gerador em vazio. do gerador em vazio no instante da

ligacdo do regulador.
6.2.1.2.

Ensaio 2 — Carga Resistiva

Este ensaio apresenta a analise do fendmeno afundamento de tenséo, na alimentacéo de

carga resistiva.
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Pelo fato de a carga resistiva utilizada nos ensaios permitir alguns tipos de
configuragoes, foi realizado as ligagdes indicadas na Figura 6.16a fim de apresentar resultados
meramente comparativos para este tipo de carga.

Figura 6.16 Ligacdo dos Resistores — Triangulo — Estrela

A Tabela 6.11 mostra os resultados obtidos durante o ensaio de carga resistiva com a 1°

Ligacéo:
Tabela 6.11 1% Ligac&o: Carga Resistiva — Excitagdo Estatica
VA Res. IA Res. Vf Res. If Res. AV (V) AV (%)
220,0 (V) 2,5 (A) 80,0 (V) 360,0 (mA) 1,53 0,0

A Tabela 6.12 mostra os resultados obtidos durante o ensaio com a 2% Ligacéo:

Tabela 6.12 2° Ligacdo: Carga Resistiva — Excitagdo Estatica

VA Res. IA Res. Vf Res. If Res. AV (V) AV (%)
210,0 (V) | 3,65(A) | 850(V) | 370,0(mA) 11,53 5,0

A Tabela 6.13 mostra os resultados obtidos durante o ensaio com a 2* Ligac&o:

Tabela 6.13 3% Ligacdo Carga Resistiva — Excitacdo Estatica

VA Res. IA Res. Vf Res. If Res. AV (V) AV (%)
100,0 (V) | 3,0(A) | 475(V) | 220,0(mA) | 121,53 55,0

Na Figura 6.17 é possivel visualizar as curvas de tensdo e corrente na armadura do
gerador e, a Figura 6.18 apresenta a curva de Tensdo de Campo (Vsres) € @ Figura 6.19 a

Corrente de Campo (ltres.)-
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L

111

Figura 6.18Curva da tensdo de campo do Figura 6.19Curva da corrente de campo
gerador com carga resistiva. do

gerador com carga resistiva

O elevado afundamento ocorre, pois de a tensdo e corrente de campo hao
corresponderem ao restabelecimento da tensdo nos terminais do gerador. Deve ser
compreendido que ndo ha maneira de o regulador fornecer a tensdo de campo suficiente, se na
entrada de alimentacdo dele, ou seja, se os terminais do gerador ndo fornecem a tenséo estavel

sem distUrbio.

6.2.1.3. Ensaio 3 — Carga Indutiva

Este ensaio apresenta a analise do fendmeno afundamento de tensdo, na alimentacéo de
carga indutiva.

Assim como para a carga resistiva, para a carga indutiva foi realizado as ligagdes
indicadas na Figura 6.20a fim de apresentar resultados meramente comparativos para este tipo
de carga.
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Figura 6.20Ligacdo das Indutancias — Triangulo - Estrela

As tabelas a seguir apresentam somente os valores de tensdo e corrente no campo do

gerador sincrono:

Tabela 6.14 1°Ligacdo Carga Indutiva — Excitacdo Estatica

VA Res.

IA Res.

Vf Res.

If Res.

AV (V)

AV (%)

80,0 (V)

365,0 (MA)

Tabela 6.15 2°Ligacdo Carga Indutiva — Excitagdo Estatica

VA Res.

IA Res.

Vf Res.

If Res.

AV (V)

AV (%)

77,0 (V)

350,0 (MA)

Tabela 6.16 3°Ligacdo Carga Indutiva — Excitagdo Estatica

VA Res.

IA Res.

Vf Res.

If Res.

AV (V)

AV (%)

125 (V)

6,0 (A)

5.0 (V)

20,0 (MA)

209,03

94,0

Com os dados apresentados, observa-se que, caso a bobina do estator do gerador
estivesse com um consideravel aquecimento e/ou a carga permanecesse por um periodo maior
ligada aos terminais do gerador, ocorre o efeito desmagnetizante de reacdo de armadura.

Na Figura 6.21 é possivel visualizar as curvas de tensdo (canal 1 do osciloscopio) e
corrente (canal 2 do osciloscopio) na armadura do gerador.
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Figura 6.21 Curva da tenséo e corrente de
armadura do gerador com carga fortemente

indutiva.

O elevado afundamento ocorre, pois a tensao e corrente de campo n@o corresponderem
ao restabelecimento da tensdo nos terminais do gerador. Deve ser compreendido que ndo ha
maneira de o regulador fornecer a tensdo de campo suficiente, se na entrada de alimentacdo do
proprio, ou seja, se os terminais do gerador ndo fornecem a tensao estavel sem disturbio, visto

que a corrente demandada pelas cargas indutivas provoca o indesejado efeito desmagnetizante.

6.2.1.4. Ensaio 4 — Carga Indutiva em Paralelo com MIT de % (CV)

Para comprovar que o efeito desmagnetizante no item anterior iria ocorrer a medida que
0 aquecimento do estator aumentasse, ou com a inser¢do de qualquer carga de efeito dindmico
nos terminais do gerador, foi inserido o MIT de apenas %2 (CV), o que foi o suficiente para
provocar o afundamento permanente da tensdo, ou seja, o efeito desmagnetizante.

Neste ensaio, ocorreu a partida do MIT que por alguns poucos segundos partiu, e em
seguida houve a queda total da tenséo de armadura, pois a corrente e tenséo injetas no campo
ndo foram suficientes para que o gerador chegasse em seu funcionamento de regime
permanente.

O fato é concretizado com o simples entendimento de que, quando o gerador estd em
regime e alimenta cargas que possuem componentes reativos e indutivos elevados (como ocorre
na partida dos motores de inducéo), o sistema de regulacdo do gerador tem o efeito corretivo,
tentando eliminar as consequéncias negativas do efeito desmagnetizante que por sua vez é

superior ao sistema de regulacdo. A Figura 6.22 representa a ocorréncia do fenbmeno e a
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Tabela 6.17 apresenta 0 resumo do afundamento de tensdo e a perda total da tensdo de
armadura do gerador sincrono.
A Tabela 6.17 apresenta os valores do ensaio adquiridos durante o ensaio que demonstra

a ocorréncia da desmagnetizacao do gerador sincrono.

Tabela 6.17 Valores na ocorréncia de desmagnetizacdo — Excitacdo Estética

VA Res. IA Res. Vf Res. If Res. AV (V) AV (%)
- - 43,0 (V) | 250,0 (MA) - -

Figura 6.22 Tensdo e corrente de armadura do

gerador com carga indutiva e motor de %2 CV

conectados paralelamente a armadura do gerador.

6.2.2. Excitagdo Rotativa

Conforme mencionado no Capitulo 4, esta é uma configuracdo de um sistema de
excitagdo com excitatriz de corrente continua, pelo fato de as maquinas geradoras do
laboratoério permitirem somente este tipo de configuracdo de excitagdo rotativa.

Os ensaios foram realizados utilizando cargas resistivas e indutivas. Para cada uma
delas, foram inseridos motores de inducdo em paralelo a fim de analisar o comportamento do
fendmeno para ambos os tipos de carga.

De forma a atribuir maior facilidade na compreensao dos resultados obtidos neste tipos
de excitacdo, também foram inseridos os valores de Resisténcia de Campo do Gerador
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Sincrono Calculada (Rt caLcuLapo) € Tensdo da Bobina da Excitatriz Calculada (Vgos. exc.

CALCULADA) Nas tabelas.

6.2.2.1. Ensaio 1 — Gerador em Vazio

Apesar de este tipo de ensaio ja ter sido relatado anteriormente, vale salientar que os
parametros levantados sao para fins de analise comparativa.

As curvas de tensdo (Vao) e corrente (Iao) na armadura do gerador, assim como a
Tensdo de Campo (Vi) e Corrente de Campo (l) foram obtidas novamente devido a mudanca
do tipo de excitacéo.

A Tabela 6.18 apresenta o resumo dos valores deste ensaio acima mencionados de
forma a atribuir maior facilidade de compreensao dos resultados obtidos.

Tabela 6.18 Gerador Vazio — Excitacdo Rotativa

Va0’

la0’

Vi’

Ito’

AV (V)

AV (%)

230 (V)

50,0 (MA)

63,0 (V)

280,0 (MA)

6.2.2.2. Ensaio 2 — Motor de 2,0 (CV).

Este ensaio tem 0 objetivo de apresentar o afundamento da tensdo e seus respectivos
parametros apenas no motor de inducdo de 2,0 CV a fim de apresentar a ocorréncia do disturbio
causado no gerador sincrono frente a partida de uma carga indutiva dinamica. Além disso,
também foi possivel observar com maior énfase a ocorréncia do fenbmeno numa carga rotativa
sem que haja a ligacdo de outras cargas em paralelo.

Na Figura 6.23 é possivel visualizar as curvas de tensdo (Va) e Corrente (Ia) na
armadura do gerador e a Figura 6.24 apresenta as curvas de Tensdo de Campo (Vy) e Corrente
de Campo (ly). Também foram adquiridos os valores de pico da tensao (Vpaafundamento) € COrrente
(Ipaafundamento) de armadura durante o afundamento. Com os valores de resisténcia (Rgos. exc.) €
corrente (Igos. exc.) Na bobina da excitatriz é possivel calcular a tensdo (Vsos. exc. caLcuLaba), @
fim de saber quantos Volts o regulador fornece no momento da ocorréncia do afundamento.

A Tabela 6.19 apresenta o resumo dos valores deste ensaio acima mencionados.

Tabela 6.19 Ensaio com MIT de 2CV — Excita¢do Rotativa

Va

Ia

Vpa

Afundamento

Ipa

Afundamento

Vi




2278(V) | 355(A) | 1350(V) | 480(A) | 1350(V) | 0,55 (A)
Ry VBoB. Exc. AV (V)
Reos.exc. | IeoB.Exc. AV (%)
CALCULADO CALCULADA Ref. VAO
24545 (Q) | 21,6(Q) | 08(A) | 17,28 (V) 2,20 58,0
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Figura 6.24 Tensdo e corrente de campo do

Figura 6.23 Tensdo e corrente de armadura
do gerador com motor de 2,0 CV conectado Gerador com motor de 2,0 CV.

a armadura do gerador.

Para este caso, o afundamento da tensdo foi de 58%, o que ja € considerado critico pelo
fato de estar acima do valor maximo admissivel (de 20 a 25%). Embora a ocorréncia do
disturbio tenha tal magnitude de afundamento, a tensdo de teto (ceiling voltage) obtida foi de
1,4, que € uma importante e eficaz resposta para o restabelecimento da tensdo de armadura pelo

fato do afundamento ter sido “corrigido” num tempo razoavelmente curto.

6.2.2.3. Ensaio 3 — Carga Indutiva.

Esta foi o tipo de carga vila utilizada para a maioria dos ensaios por se tratar de uma
carga de um efeito fortemente desmagnetizante.

Na Figura 6.25 é possivel visualizar as curvas de tensdo e corrente na armadura do
gerador e a Figura 6.26 apresenta as curvas de Tensdo de Campo (V¢ inp.) € Corrente de Campo
(It np.). Assim como no ensaio anterior, para todos os ensaios realizados com o tipo de
excitacdo rotativa, foram adquiridos os valores de pico da tensdo (Vpa afundamento) € corrente (Ipa

afundamento) d€ armadura durante o afundamento. Além desses parametros, foi efetuada a medicéao
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da Corrente da Bobina da Excitatriz (Iszos. exc.). Com 0s valores de resisténcia e corrente na
bobina da excitatriz é possivel calcular a tensdo (Vgos. exc.), a fim de obter o conhecimento de
quantos Volts o regulador fornece no momento da ocorréncia do afundamento.

A Tabela 6.20 apresenta o resumo dos valores deste ensaio acima mencionados de
forma a atribuir maior facilidade de compreensao dos resultados obtidos.

Tabela 6.20 Ensaio com Carga Indutiva — Excitagcdo Rotativa

Vpa lpa
VaInD. A IND. Vs IND. I+ InD.
Afundamento Afundamento
220,0 (V) 6,5 (A) 225,0 (V) 11,3 (A) 210,0 (V) | 0,85(A)
Rt inD. VBoB. EXC. AV (V)
Reos.exc. | IsoB.Exc. AV (%)
CALCULADO CALCULADA Ref. VAO
247,06
o 206(Q) | 150 | 324(V) 10,0 34,0

Figura 6.26 Tens&o e corrente de campo do

Figura 6.25 Tens&o e corrente de armadura
do gerador com carga indutiva conectada a gerador com carga indutiva.

armadura do gerador.

Para este ensaio, 0 afundamento da tensdo foi de 34%. Embora seja uma queda inferior
(em termos de porcentagem do afundamento) ao registrado no ensaio com o motor de indugéo
de 2,0 CV, este também é considerado critico pelo fato de estar acima do valor maximo
admissivel (de 20 a 25%). Embora a ocorréncia do distdrbio tenha tal magnitude de

afundamento, a tensdo de teto (ceiling voltage) obtida foi de 1,4, que é uma importante e eficaz
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resposta para o restabelecimento da tensdo de armadura pelo fato do afundamento ter sido

“corrigido” num tempo razoavelmente curto.

6.2.2.4. Ensaio 4 — Carga Indutiva em Paralela com Motor de Indugéo de 2,0 CV.

Embora uma carga indutiva ndo tenha o mesmo efeito de um motor de inducéo pelo fato
de a mesma ser estatica, ela também provoca um grande efeito desmagnetizante no gerador e,
por esse motivo foi realizada a partida da carga indutiva simultaneamente aos demais motores
de inducdo, a fim de obter de uma maneira mais concreta o nivel de saturacdo do gerador de
corrente continua e consequentemente o afundamento de tensdo permanente. O gerador de
corrente continua foi utilizado como um tipo de excitagdo auxiliar ao gerador sincrono.

Na Figura 6.27¢é possivel visualizar as curvas de tensdo e corrente na armadura do
gerador e a Figura 6.28 apresenta as curvas de Tensdo de Campo (V5) e Corrente de Campo (I).

Com o “novo” valor obtido da tensdo (Vgos. exc) torna- se clara a visualizacdo da
tensdo produzida no campo da excitatriz pelo regulador de tensdo e, consequentemente a
abertura do angulo de disparo de seus tiristores de maneira simbolica.

A Tabela 6.21 apresenta o resumo dos valores deste ensaio acima mencionados de
forma a atribuir maior facilidade de compreensdo dos resultados obtidos.

Tabela 6.21 Ensaio com Carga Indutiva paralela com MIT de 2,0 CV

Vpea Ipa
VA InD. A ND. Vs InD. It inD.
Afundamento Afundamento
2200(V) | 95(A) | 1060(V) | 27.0(A) | 3020(V) | 1,15 (A)
Rt inD. VBoB. EXC. AV (V)
Reos.exc. | lIeoB.Exc. AV (%)
CALCULADO CALCULADA Ref. VAO
262,61 (Q) | 21.6(Q) | 34(A) | 7374(v) | 100 74,0
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Figura 6.27 Tens&o e corrente de armadura Figura 6.28 Tensao e corrente de campo do
do gerador conectada com carga indutiva gerador conectada com carga indutiva em
em paralelaa MIT de 2,0 CV. paralela a MIT de 2,0 CV.

Neste ensaio, o afundamento da tenséo foi de 74% o que também € considerado critico

pelo fato de estar praticamente trés vezes acima do valor maximo admissivel (de 20 a 25%).

6.2.2.5. Ensaio 5 — Cargas Indutivas em Paralelo com um MIT de 2,0 CV e um MIT de
% CV.

Em conseqiiéncia do ensaio anterior, foi acrescentada outra carga nos terminais do
gerador. O objetivo deste também € partir as cargas simultaneamente e registrar todos 0s
parametros analisados anteriormente e, novamente obter a melhor resposta do regulador de
tensdo em relacdo ao ceiling voltage, a fim de proporcionar uma reducdo significativa no
afundamento da tensdo e evitar a saturacdo precoce da excitatriz ou do regulador de tensao.

Na Figura 6.29 é possivel visualizar as curvas de tensdo e corrente na armadura do
gerador e a Figura 6.30 apresenta as curvas de Tensdo de Campo (Vs e Corrente de Campo (ly).

Com o “novo” valor obtido da tensdo (Vgos. exc) torna- se clara a visualizagcdo da
tensdo produzida no campo da excitatriz pelo regulador de tensdo e, consequentemente a
abertura do angulo de disparo de seus tiristores de maneira simbolica.

A Tabela 6.22 apresenta o resumo dos valores deste ensaio acima mencionados de

forma a atribuir maior facilidade de compreensao dos resultados obtidos.
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Tabela 6.22 Ensaio com Carga Indutiva em paralelo com MIT de 2,0CV e um MIT
de %2CV — Excitagdo Rotativa

Vpa lpa
VaInD. A ND. Vs InD. I+ InD.
Afundamento Afundamento

2100 (V) | 10,5(A) | 87,5(V) | 350(A) | 307,0(V) | 1,2(A)

Rfinp. VBoB. EXC. AV (V)
Reos.exc. | IsoB.Exc. AV (%)
CALCULADO CALCULADA Ref. VAO
25583 (Q) | 21,6(Q) | 36(A) | 77,76 (V) 20,0 71,0

Figura 6.29 Tensdo e corrente de armadura Figura 6.30 Tensdo e corrente de campo do
do gerador conectada com carga indutiva gerador conectada com carga indutiva em
em paralela com MIT’s de 2,0 e /2 CV. paralela com MIT’s de 2,0 e 2 CV.

Neste ensaio, o afundamento da tensdo foi de 81%. Assim como nos ensaios anteriores,
este valor é considerado critico, pois ainda continua acima do valor méximo admissivel (de 20
a 25%). Embora a ocorréncia do disturbio sofreu consideravel afundamento em termos de
magnitude e longo periodo de duragdo de recuperacéo, a tenséo de teto (ceiling voltage) obtida
foi de 1,4, que € uma importante e eficaz resposta para o restabelecimento da tensdo de

armadura pelo fato de afundamento ter sido “corrigido”.
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6.2.2.6. Ensaio 6 — Carga Indutiva em Paralelo com Motor de Inducéo de % CV.

Para a realizacdo deste ensaio, ao invés de acrescentar outra carga nos terminais do
gerador, foi retirado o motor de inducdo de 2,0 CV. O objetivo é partir essas cargas
simultaneamente e analisar o comportamento do fendmeno relativo a este tipo de
“configuragdo”, e assim registrar todos os parametros analisados durante o ensaio.

Na Figura 6.31 é possivel visualizar as curvas de tensdo e corrente na armadura do
gerador e a Figura 6.32 apresenta as curvas de Tensdo de Campo (Vs) e Corrente de Campo (I).
A partir da Lei de Ohm, com os valores de corrente e resisténcia da bobina da excitatriz, é
possivel encontrar o valor da tensdo (Vgos. exc). Com isso, torna- se clara a visualizagdo da
tensdo produzida no campo da excitatriz pelo regulador de tensdo.

A Tabela 6.23 apresenta o resumo dos valores deste ensaio acima mencionados de
forma a atribuir maior facilidade de compreenséo dos resultados obtidos.

Tabela 6.23 Ensaio de Carga Indutiva em paralelo com MIT de %2CV — Excitacdo Rotativa

Vpa Ipa
VA IA Vf If
Afundamento Afundamento
217.0(V) | 80(A) | 16829 (V) | 21.25(A) | 259.0 (V) | 0,95 (A)
R inD. VBoB. EXC. AV (V)
Reos.exc. | leoB. Exc. AV (%)
CALCULADO CALCULADA Ref. VAO
272,63(Q) | 216(Q) | 250A) | 540(V) 13,0 41,0
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| 1 AX = 25.000Hz JAY(2) = 73.4mV

B &5 ) ORI

Figura 6.31 Tens&o e corrente de Figura 6.32 Tensdo e corrente de campo
armadura do gerador conectada com do gerador conectada com carga indutiva
carga indutiva em paralela com MIT de em paralela com MIT de %2 CV.
Y% CV.

Neste ensaio, 0 afundamento da tenséo foi de 41%. Embora sua magnitude ndo for téo
elevada, este percentual ainda € considerado critico, pelo fato de permanecer acima do valor
méaximo admissivel (de 20 a 25%). Todavia, este distarbio pode ser considerado aceitavel
devido ao curto tempo de duracdo do afundamento, ou seja, a ceiling voltage de 1,4

correspondeu perfeitamente a ocorréncia do fenémeno.

6.2.2.7. Ensaio 7 - Carga Indutiva em Paralelo com Dois Motores de Inducdo de %2 CV.

Neste ensaio, assim como nos demais, todas as cargas estdo conectadas em paralelo.
Embora existam dois motores de inducdo de %2 CV, é possivel dizer que os mesmos ligados
paralelamente correspondem a um motor de inducgéo de 1,0 CV.

Na Figura 6.33 é possivel visualizar as curvas de tensdo e corrente na armadura do
gerador e a Figura 6.34 apresenta as curvas de Tensdo de Campo (Vs) e Corrente de Campo (ly).
A partir da Lei de Ohm, uma vez obtidos os valores de corrente e resisténcia da bobina da
excitatriz, é possivel calcular o valor da tensdo (Vgos. exc). Com isso, torna- se clara a
visualizacdo da tenséo produzida no campo da excitatriz pelo regulador de tensdo

A Tabela 6.24 apresenta o resumo dos valores deste ensaio acima mencionados de

forma a atribuir maior facilidade de compreensao dos resultados obtidos.
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Tabela 6.24 Ensaio Carga Indutiva paralela a dois MIT’s de 2CV

Vpa lpa
VA | A Vf If

Afundamento Afundamento

2200 (V) | 90(A) | 150,0(V) | 222(A) | 297,0(V) | 1,15 (A)

Rt inp. VBoB. EXC. AV (V)
Reos.exc. | IsoB.Exc. AV (%)
CALCULADO CALCULADA Ref. VAO
25826 (Q) | 21,6(Q) | 32(A) | 69,12(V) | 100 58,0

Figura 6.33 Tensdo e corrente de armadura Figura 6.34 Tensdo e corrente de campo do

do gerador conectada com carga indutiva gerador conectada com carga indutiva em
em paralela com dois MIT’s de 2 CV. paralela com dois MIT’s de /2 CV.

Neste ensaio, o afundamento da tensdo foi de 58%. Embora um percentual de
magnitude elevada e tempo de restabelecimento significativamente curto, o distdrbio ainda é
considerado critico, pois ainda continua a permanecer acima do valor méximo admissivel (de
20 a 25%). Todavia, este distarbio pode ser considerado aceitavel devido ao curto tempo de
duracdo do afundamento, ou seja, a ceiling voltage de 1,4 correspondeu perfeitamente a

ocorréncia do fenémeno.
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6.2.2.8. Ensaio 8 — Carga Indutiva em Paralela com Dois MIT’s de 2 CV e Um MIT de
2,0 CV.

Neste ensaio foram conectadas todas as cargas indutivas nos terminais do gerador. O
intuito foi observar se o regulador de tensdo poderia oferecer um angulo de disparo dos
tiristores (regulador de tensdo) maior que os obtidos nos ensaios anteriores. Além disso,
verificar o ponto de saturacao do sistema.

Na Figura 6.35 é possivel visualizar as curvas de tensdo e corrente na armadura do
gerador e a Figura 6.36 apresenta as curvas de Tensdo de Campo (Vs) e Corrente de Campo (I).
A partir da Lei de Ohm, uma vez obtidos os valores de corrente e resisténcia da bobina da
excitatriz, é possivel calcular o valor da tensdo (Vgos. exc). Com isso, torna-se clara a
visualizacao da tenséo produzida no campo da excitatriz pelo regulador de tensao.

A Tabela 6.25 apresenta o resumo dos valores deste ensaio acima mencionados de
forma a atribuir maior facilidade de compreensao dos resultados obtidos.

Tabela 6.25 Ensaio de Carga Indutiva em paralelo com dois MIT’s de /2 CV e um

MIT de 2,0CV - Excitacéo rotativa

Vpa Ipa
VA IA Vf If

Afundamento Afundamento

204,6 (V) | 11,13 (A) | 93,8 (V) 38,7(A) | 2840(V) | 1.2(A)

R IND. VBoB. Exc. AV (V) .
Reos.exc. | lIeoB. Exc. AV (%)
CALCULADO CALCULADA Ref. VAO

236,67 (Q) | 21,6 (Q) | 3,2 (A) 69,12 (V) 25,4 85,0
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Figura 6.35 Tensdo e corrente de armadura do Figura 6.36 Tensdo e corrente de campo do

gerador conectada com carga indutiva em gerador conectada com carga indutiva em

paralela com dois MIT’s de /2 CV eum MIT de  paralela com dois MIT’s de /2 CV e um MIT de

2,0CV. 2,0 CV.

Neste ensaio, o afundamento da tensdo foi de 85%. Embora tenha sido possivel partir o
gerador com todas essas cargas, vale salientar que houve a ocorréncia de uma forte acao
desmagnetizante durante varios segundos, ou seja durante o tempo de aceleracdo dos motores.
Todavia, este disturbio € considerado critico e, portanto, ndo € aceito num sistema devido o
longo tempo de duracdo do afundamento. Neste ensaio € evidente que a Ceilingvoltage de 1,4
ndo correspondeu perfeitamente a ocorréncia do fenbmeno, ou seja, ndo manteve a tensdo de
armadura estavel.

Apos efetuar as medicdes acima mencionadas, foram desligadas todas as cargas do
sistema e, ao tentar parti-las novamente ocorreu o afundamento permanente da tensdo do

gerador.

6.2.2.9. Ensaio 9 — Carga Resistiva.

Embora ndo seja o objetivo deste estudo a analise do afundamento de tensdo com a
utilizacdo de cargas resistivas, apenas para métodos comparativos, 0s mesmos tipos de ligacbes
realizados nos testes com carga indutiva também foram utilizados nos teste com carga resistiva.

Na Figura 6.37 é possivel visualizar as curvas de tensdo e corrente na armadura do
gerador e a Figura 6.38 apresenta as curvas de Tensdo de Campo (Vi) e Corrente de Campo
(If). A partir da Lei de Ohm, uma vez obtidos os valores de corrente e resisténcia da bobina da
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excitatriz, é possivel calcular o valor da tensdo (Vgos. exc). Com isso, torna-se clara a
visualizacao da tenséo produzida no campo da excitatriz pelo regulador de tensao.
A Tabela 6.26 apresenta o resumo dos valores deste ensaio acima mencionados de

forma a atribuir maior facilidade de compreensao dos resultados obtidos.

Tabela 6.26 Ensaio Carga Resistiva - Excitacdo Rotativa

Vpa lpa
VA | A Vf If

Afundamento Afundamento

216,38 (V) | 65(A) | 256,64 (V) | 575(A) | 146,0(V) | 0,6 (A)

Rt inp. VBoB. EXC. AV (V)
Reos.exc. | IBoB.Exc. AV (%)
CALCULADO CALCULADA Ref. VAO
333(Q) | 21,6(Q) | 1.0(A) 21,6 (V) 13,62 16,0

Figura 6.37 Tens&o e corrente de armadura Figura 6.38 Tensé&o e corrente de campo do

do gerador conectada com carga resistiva. gerador conectada com carga resistiva.

Neste ensaio, 0 afundamento da tenséo foi de 16%. Um percentual que, além de baixa
magnitude, é considerado aceitavel, pois esta abaixo do limite de tolerancia admissivel (de 20 a
25%). Além disso, o curto tempo de duragdo do afundamento, ou seja, a ceiling voltage de 1,4

correspondeu perfeitamente a ocorréncia do fenémeno.
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6.2.2.10. Ensaio 10 — Carga Resistiva em Paralelo com Motor de Inducéo de 2,0 CV.

Este ensaio tem como objetivo apresentar a ocorréncia do afundamento da tensdo no
momento da partida simultdnea das cargas. Embora seja esperado que o distirbio para esta
“configuragdo” seja menor em comparacao a utiliza¢ao da carga indutiva.

Na Figura 6.39 é possivel visualizar as curvas de tensdo e corrente na armadura do
gerador e, a Figura 6.40 apresenta as curvas de Tensdo de Campo (Vs e Corrente de Campo
(19).

A Tabela 6.27 apresenta o resumo dos valores deste ensaio acima mencionados de
forma a atribuir maior facilidade de compreensdo dos resultados obtidos.

Tabela 6.27 Ensaio Carga Resistiva em paralelo com MIT 2,0CV — Excitacdo Rotativa

Vpa lpa
VA | A Vf | f

Afundamento Afundamento

2154 (V) | 7,96 (A) | 66,33(V) | 313(A) | 2120(V) | 09(A)

Rt inp. VBoB. EXC. AV (V)
Reos.exc. | IBos.Exc. AV (%)
CALCULADO CALCULADA Ref. VAO
23556 Q) | 216(Q) | 1.8(A) | 3888(V) 14,6 75.0

i

Figura 6.39 Tensé&o e corrente de armadura Figura 6.40 Tensé&o e corrente de campo do
do gerador conectada com carga resistiva gerador conectada com carga resistiva em
em paralelo com MIT de 2,0 CV. paralelo com MIT de 2,0 CV
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Neste ensaio, 0 afundamento da tensdo foi de 75%. Um percentual que estd acima do
limite maximo de tolerdncia admissivel (de 20 a 25%), e obteve longo tempo de duragdo
durante o afundamento, ou seja, embora a ceiling voltage de 1,4 tenha correspondido a
ocorréncia do fendmeno, é possivel visualizar que durante o periodo do afundamento, a forca

magneto motriz de campo foi menor que a forga magneto motriz de reagdo de armadura.

6.2.2.11. Ensaio 11 — Carga Resistiva em Paralelo com um MIT de 2,0 CV e um MIT de

%CV.

Embora este ensaio tenha sido realizado com carga resistiva, o efeito da mesma nao traz
grandes impactos ao sistema em comparacao a carga indutiva, pois os testes foram realizados
como o gerador aquecido.

Na Figura 6.41 é possivel visualizar as curvas de tensdo e corrente na armadura do
gerador e, aFigura 6.42 apresenta as curvas de Tensdo de Campo (Vs e Corrente de Campo
(1.

A Tabela 6.28 apresenta o resumo dos valores deste ensaio acima mencionados de
forma a atribuir maior facilidade de compreensao dos resultados obtidos.

Tabela 6.28 Ensaio Carga Resistiva em paralelo com um MIT de 2,0 CV e outro de
% CV — Excitacdo Rotativa

Vpea Ipa
VA IA Vf If
Afundamento Afundamento
2057 (V) | 888(A) | 840(V) | 350(A) | 2400(V) | 1.0(A)
Rt inD. VBoB. EXC. AV (V)
Reos.exc. | leoB.Exc. AV (%)
CALCULADO CALCULADA Ref. VAO
240,0(Q) | 21,6(Q) | 28(A) | 6048 (V) 243 71,0
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Figura 6.41 Tens&o e corrente de armadura Figura 6.42 Curva da tensdo e corrente de
do gerador conectada com carga resistiva campo do gerador conectada com carga
em paralelo com MIT’s de 2,0 e /2 CV. resistiva em paralelo com MIT’s de 2,0 e %
CV.

Neste ensaio, o afundamento da tensdo foi de 82%. Um percentual que, além de alta
magnitude, pois esta acima do limite maximo de tolerancia admissivel (de 20 a 25%), tambéem
obteve longo tempo de duracdo durante o afundamento, ou seja, embora a ceiling voltage de 1,4
tenha correspondido a ocorréncia do fendbmeno, é possivel visualizar a medida que €
acrescentada mais carga aos terminais do gerador sincrono, o afundamento é mais acentuado e
sua duracao maior, isso explica- se pelo fato de a forca magneto motriz de campo ser menor do

que a forca magneto motriz de reacdo de armadura.

6.2.2.12. Ensaio 12 — Carga Resistiva em Paralelo com Dois Motores de Inducdo de %
Cv.

Neste ensaio, foram conectados os MIT’s de 2 CV em paralelos com a carga resistiva,
com chaveamento simultaneo dos mesmos a fim de analisar o comportamento do gerador
sincrono frente os diferentes tipos de cargas conectadas aos seus terminais.

Na Figura 6.43 é possivel visualizar as curvas de tensdo e corrente na armadura do
gerador e a Figura 6.44 apresenta as curvas de Tensdo de Campo (Vs) e Corrente de Campo (I).

A Tabela 6.29 apresenta o resumo dos valores deste ensaio acima mencionados de

forma a atribuir maior facilidade de compreensao dos resultados obtidos.



Tabela 6.29 Ensaio Carga Resistiva em Paralelo com Dois Motores de Indugéo de

Y% CV — Excitacdo Rotativa

86

Vpa lpa
VA IA Vf If
Afundamento Afundamento
215,5 (V) 7,98 (A) 137,2 (V) 24,4 (A) 205,0 (V) | 0,85 (A)
Rt inD. VBoB. EXC. AV (V)
Reos.exc. | IBoB.Exc. AV (%)
CALCULADO CALCULADA Ref. VAO
241,18(Q) | 21,6 (@) | 1,8(A) | 3888 (V) 14,5 55,0

Figura 6.43 Tensdo e corrente de armadura

Figura 6.44 Tensdo e corrente de campo do

do gerador conectada com carga resistiva
em paralelo com dois MIT’s de /2 CV.

gerador conectada com carga resistiva em
paralelo com dois MIT’s de /2 CV.

Neste ensaio, 0 afundamento da tensdo foi de 52%. Um percentual elevado, por isso, 0
disturbio torna- se inaceitavel, pois estd acima do valor maximo admissivel (de 20 a 25%).
Embora a magnitude do afundamento tenha sido elevada, é relevante considerar que o tempo de
duracgéo da ocorréncia do fendmeno foi baixo, ou seja, o ceiling voltage de 1,4 correspondeu de

forma aceitavel & ocorréncia do disturbio.
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6.2.2.13. Ensaio 13 — Carga Resistiva em Paralelo com Dois MIT’s de /2 CV e um MIT
de2,0 CV.

Para finalizar os ensaios, foram conectados os trés motores de indugdo em paralelo com
a carga resistiva. Assim como no ensaio com carga indutiva, o gerador enfrentou um elevado
efeito desmagnetizante, pois ao efetuar o chaveamento simultdneo das cargas, 0s motores
partiam numa rotacdo muito baixa. Somente apds certo periodo os motores partiam.

Na Figura 6.45 é possivel visualizar as curvas de tensdo e na armadura do gerador e, a
Figura 6.46 apresenta as curvas de Tensdo de Campo (Vy) e Corrente de Campo (I¢).

A Tabela 6.30 apresenta o resumo dos valores deste ensaio acima mencionados de
forma a atribuir maior facilidade de compreensdo dos resultados obtidos.
Tabela 6.30 Ensaio Carga Resistiva em paralelo com dois MIT’s de /2CV e um MIT de 2,0CV

— Excitacdo Rotativa

Vpa lpa
VA IA Vf If
Afundamento Afundamento
199,0 (V) 9,1 799 (V) | 26.2,0(A) | 2490(V) | 1,0(A)
Rt in. VBoB. EXC. AV (V)
Reos.exc. | IBoB.Exc. AV (%)
CALCULADO CALCULADA Ref. VAO
2490 (Q) | 21,6(Q) | 3.0(A) 64,8 (V) 31,0 71,6

—4
7l

ps———0

Figura 6.45 Tensdo e corrente de armadura Figura 6.46 Tensdo e corrente de campo do

do gerador conectada com carga resistiva gerador conectada com carga resistiva em
em paralelo com dois MIT’s de /2 CV e paralelo com dois MIT’s de /2 CV.

MIT de 2,0 CV.
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Neste ensaio, 0 afundamento da tensdo foi de 85%. Um percentual que, além de uma
magnitude extremamente alta, pois estd muito acima do limite maximo de tolerancia admissivel
(de 20 a 25%), também obteve longo tempo de duracdo durante o afundamento, ou seja,
embora a ceiling voltage de 1,4 tenha correspondido a ocorréncia do fenémeno, é possivel
visualizar a medida que € acrescentada mais carga aos terminais do gerador sincrono, o
afundamento é mais acentuado e sua duracdo € maior, isso explica- se pelo fato de a forca
magneto motriz de campo ser menor do que a for¢ca magneto motriz de reacdo de armadura.

Assim como no ensaio realizado somente com cargas indutivas, apés efetuar as medicoes
acima mencionadas, a mesmas foram desligadas do sistema e, ao tentar parti-las novamente

ocorreu 0 afundamento permanente da tenséo do gerador.

6.3. Analise dos Resultados

A tensdo demandada pelo fabricante do Regulador de Tenséo € 99,0 V, o que
corresponde a uma equacéo integral(Equacéao 6.1), conforme segue:

Equacdo 6.1 Tensdo que o regulador pode fornecer ao campo

1 ¢~
Vreg=—j V max X SEN A O
27 90

220x+/2
Vieg = (—)X (—COSO) |g
27
Vig = (220%32)
27
Vreg = 99V

Os resultados obtidos nos ensaios evidenciaram o que se esperava. Estudos anteriores
tém demonstrado que o angulo de disparo ndo consegue atingir o angulo zero e, portanto o0 SCR
ndo atinge a abertura maxima.

Analisando somente os dados da tensdo de armadura (Va) nos ensaios realizados na
excitagdo estatica, € possivel visualizar que os valores das tensGes de armadura com cargas
indutivas apresentadas no Grafico da Figura 6.47, tiveram maior instabilidade, o que ja era
esperado por ser uma carga de efeito fortemente desmagnetizante, embora eram cargas estaticas
e ndo dindmicas. Somente um ensaio com carga indutiva estatica e dindmica (motor Toshiba %2
CV) foi realizado, o que ja provocou o afundamento permanente da tensdo nos terminais do
gerador. No Grafico da Figura 6.48 que apresenta a corrente de armadura (1a), € possivel
visualizar que a corrente e tensdo de armadura demandadas estdo diretamente relacionadas ao

tipo de carga ao qual o gerador estd alimentando. Para finalizar, o Gréafico da Figura
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6.49demonstra os valores da tensdo de campo (V) e o da Figura 6.50 os de corrente de campo
(If), onde é possivel visualizar que a maxima tensdo de campo obtida foi de 85 (Vcc) (Figura
6.49) com a maior corrente de campo de 370 (mA) também apresentada (Figura 6.50).

Com isso, conclui- se que o valor da tensdo de campo de 85,0 Vcc obtida no ensaio em
excitacdo estatica, mostrado naTabela 6.12, demonstra que a tensdo maxima que o regulador de

tensdo pode fornecer é de 90 Vcc.

Excitacao Estatica
Tensao de ArmaduraVA (Vac)

250

22153 220

210
200
180 A
100
100
a0
1258
0 1] 1]
Y azio Resistiva Resistiva Resistiva Indutiva Indutiva Indutiva Ind. /f 0.5 cv
M Vazio M Resistiva M Indutiva Ind.//0,5cv

Figura 6.47 Excitacdo Estatica Tensdo de Armadura (Va)

Excitagcdo Estatica
Corrente de Armadura IA (A)
4 3,65
3,5
3
3
2,5
2,5
2
1,5
1
0,46
0,5
0 0 0 0
6 | | | | | u B |
Vazio Resistiva  Resistiva  Resistiva Indutiva Indutiva Indutiva Ind. /0,5 cv
M Vazio M Resistiva M Indutiva Ind.// 0,5 cv

Figura 6.48 Excitacdo Estatica Corrente de Armadura ( 1a)
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Excitagdo Estatica
Tensdo de Campo Vf (Vcc)

90

85

o 80 80 77

70 %

60

50 | 475 "

40 —
30 —
20 —
10 - 5 —
0 - . . . . . — .. .

Vazio Resistiva  Resistiva  Resistiva Indutiva Indutiva Indutiva Ind. // 0,5 cv
B Vazio M Resistiva M Indutiva Ind.// 0,5 cv

Figura 6.49 Excitacdo Estatica Tensdo de Campo (Vx)

Excitagao Estatica
Corrente de Campolf (mA)

400

360 370 365 -
350
300 25

260

250 - -
200 - -
150 | -
100 -
50 - - -

Vazio Resistiva Resistiva Resistiva Indutiva Indutiva Indutiva Ind. # 05 cv

m Vazio m Resistiva m Indutiva Ind.//0,5cv

Figura 6.50 Excitacdo Estatica Corrente de Campo ()

Quanto aos ensaios realizados em excitagdo rotativa, é possivel visualizar que o Grafico
da Figura 6.51 representa os valores da tensdo de armadura (Va) e que os resultados obtidos
com carga resistiva tiveram ligeiramente valores inferiores em compara¢do com os realizados
somente com cargas indutivas. Isso ocorre pelo fato de que todos os ensaios com a carga
resistiva foram realizados no mesmo dia, ou seja, com o “esforco” do gerador sincrono
demandado pelas cargas, houve o agquecimento do mesmo provocando o aumento da resisténcia
das bobinas do enrolamento, ocasionando consideravel interferéncia nos pardmetros como é
possivel visualizar. Este fenbmeno é possivel de ser compreendido ao analisar o Gréfico da

Figura 6.55, onde a resisténcia de campo de R= 255,83 (L) que corresponde ao valor maximo
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da tensdo de campo (Vs max.= 307 Vcc) obtida nos ensaios de excitacdo rotativa é conforme
demonstrado no item 6.2.2.5.

O Grafico da Figura 6.52, representa os valores das correntes de armadura para 0 ensaio
em vazio e para os diferentes tipos de cargas conectadas aos terminais do gerador. Neste
grafico, é possivel visualizar que a corrente de armadura demandada somente nas ligacfes de
cargas indutivas tem maior efeito desmagnetizante, embora ndo seja possivel ser demonstrado
tdo nitidamente na Figura 6.51, pelo fato de que 0s ensaios com as cargas indutivas ndo terem
sido realizados todos no mesmo dia.

O Gréfico da Figura 6.53 apresenta os valores da tensdo de campo (Vs) e o da Figura
6.54 corrente de campo (If) respectivamente. Neles, € demonstrando de uma forma simplificada
que a ceiling voltage obtida foi de 1,4 a partir da tensdo de campo maxima no ensaio realizado
com cargas indutivas.

Na Figura 6.55, foram apresentados os valores das resisténcias de campo (Rf) (obtida
atraves do calculo da tensdo de campo (V) e corrente de campo (l)) a fim de facilitar a
compreensdo da causa do disturbio no sistema e, consequentemente, uma reducdo pouco
significativa, porém nao desprezivel, na ceiling voltage em comparagdo com o ensaio realizado

sem o0 aquecimento do gerador sincrono.

Excitacdo Rotativa: Tensédo de Armadura (Va)
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221,8
230 220 216,38 220 2154 1 205 7 217 220 2155 046
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Figura 6.51 Excitacdo Rotativa: Tensdo de Armadura (Va)



Excitagédo Rotativa: Corrente de Armadura (la)

1,13

mWazio wMTZ20cy mCom Cargalndutiva  mCom Carga Resistiva

Figura 6.52 Excitacdo Rotativa: Corrente de Armadura (1)

Excitacdo Rotativa: Tensédo de Campo (Vf)

mvazio wMTZ0cv mCom Cargalndutiva mCom Carga Resistiva

Figura 6.53 Excitacdo Rotativa: Tensdo de Campo (Vs)

Excitagao Rotativa: Corrente de Campo (If)

s

o o
20 0% e
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wazio mMT 2,0 cv mCom Carga IndutivamCom Carga Resistiva

Figura 6.54 Excitacdo Rotativa: Corrente de Campo (l5)
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Excitagédo Rotativa: Resisténcia de Campo (Rf)
300

27263
25583 28826

26261
U545 UTDE gy3m

mYazio MIT20cv  MCom Carga Indutiva M Com Carga Resistiva

Figura 6.55 Excitacdo Rotativa: Resisténcia de Campo em Ohms(Ry)

A partir dos valores adquiridos nos ensaios, é possivel concluir que foram obtidos dois
tipos de ceiling voltage, sendo que houve uma diferenca de apenas 0,2 entre os valores, e iSO

apresentado no Grafico da Figura 6.55.
6.3.1. Comparacéo dos Ceiling Voltage (C.V.) com relacdo ao aquecimento do GS
A fim de visualizar a pequena diferenca entre os dois valores de ceiling voltage (C.V.),

sendo um obtido quando o gerador sincrono estava frio e outro quando estava aquecido, segue a

demonstracdo equacional:
e Ceiling Voltage a Frio (C.V. frio):
Neste caso, a tensdo de campo em vazio a frio (Vo o), Obtida foi de 63 (Vcc). A

Ceiling Voltage a frio é representada atraves da equacgao abaixo:

Equacéo 6.2 Célculo do C.V. a frio

C.V.frio = Vreg
Viofrio

C.V.frio = %
63

C.V.frio = 1,6

e Ceiling Voltage a Quente (C.V. guente):
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Neste caso, a tensdao de campo em vazio a quente (Vo quente) Obtida foi de 71,6 (Vcc),
Equacdo 6.3, um valor de 13,65% maior em relagdo aos 63 (Vcc) obtidos no ensaio a frio. Esta
variacdo ocorre pelo fato de que, com o aumento da temperatura interna do gerador, hd o
aumento da resisténcia do campo e, consequentemente da tenséo de campo.

Foi analisado que a tensdo maxima fornecida ao campo pelo sistema de
excitagdo/regulacdo obtida no ensaio realizado no item 6.2.2.5 foi de Vmax reg/exc= 307,0

(Vcc). O valor da tenséo de campo nominal e 220 (Vcc).

Com isso, foi tomada a referéncia da resisténcia de campo calculada neste item (R+ caiculada
=255,83 Q) com o valor da corrente de campo em vazio para a excitagdo rotativa (I = 0,28 A).
A partir desses valores, foi obtida a tensdo de campo em vazio (V). Vale salientar que a tensao

de 99,0 (Vcc) corresponde a tensdo de campo maxima que o regulador de tensdo pode fornecer.

Equacéo 6.3 Célculo da Tenséo de campo em vazio a quente (Vroguente)

Vquuente = Rfcalculada X lfo
Vquuente = 255,83(9) X 0,28(A)
Vioquente = 71,6(\/C C)

A seqguir esta sendo representada através da Equacédo 6.3 a Ceiling Voltagem a quente.

Equacdo 6.3 Calculo do C.V. a quente

CV. awal = Vméxreg/exc
fn
CV atual = ﬂ
220

CV atual = 1,4
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CAPITULO 7 - CONCLUSAO

O trabalho realizado € conseqliéncia de uma série de ensaios a fim de analisar
detalhadamente o comportamento do fendmeno do afundamento de tensdo frente aos diversos
tipos de cargas, bem como suas ligac¢des; levando em consideracéo a utilizacdo do regulador de
tensdo em sistemas de excitages estatica e rotativa. Para cada tipo de excitagdo, assim como
para cada ensaio realizado, foi considerada a tensdo de teto (ceiling voltage) que o sistema

poderia fornecer.

A anélise dos ensaios realizados, cujos valores foram resumidos e apresentados de
forma gréafica,Figura 6.51 aFigura 6.55, comprova a afirmagdo central deste trabalho, onde a
queda de tensdo provocada por um MIT provoca consideravel perturbacdo ao sistema de
geracdo, porém o fato agrava- se quando sdo inseridas as cargas resistivas e indutivas, que
embora ndo sejam dinamicas provocam grandes efeitos no disturbio. Nestas figuras, as barras
de cor vermelha indicam que foram utilizadas somente as cargas indutivas, sendo apenas
estatica e estatica com dindmica. As barras de cor verde indicam a utilizacdo de carga resistiva,
sendo apenas resistiva estatica e resistiva estatica com MIT’s.

A Figura 6.51 apresenta os valores das tensdes de armadura obtidas nos ensaios em
excitacdo rotativa de forma grafica. Nela & possivel visualizar a ocorréncia de um fato
incomum, uma vez que o efeito do afundamento teve maior grau quando conectado as cargas
resistivas em que foram partidos os MIT’s simultanea e paralelamente as cargas resistivas
estaticas. Embora inusitado, um acontecimento interessante neste estudo € que, partindo da
andlise tedrica o afundamento deveria ser maior nos ensaios em que foram envolvidas cargas
somente do mesmo tipo . Uma possivel explicacdo para a ocorréncia de tal fendbmeno é o fato
de o regulador de tensdo possuir um controlador PID (Proporcional Integral e Derivativo), que
tem por principal fungdo a minimizacdo de um possivel erro ocasionado pela acéo
proporcional, zerado pela agéo integral e obtido com uma velocidade antecipativa pela agéo
derivativa. Ou seja, para 0 ensaio apresentado naFigura 6.510s valores sdo proximos devido a
acdo do controlador PID, ser eficiente para executar tal correcdo a fim de manter a tenséo do
terminal proxima ao valor apresentado quando o sistema esta em vazio. Outro fato que pode ser
levado em consideracdo com referéncia a situacdo apresentada na Figura 6.44 é a elevacao da
resisténcia de campo do gerador sincrono,conforme apresentado na Figura 6.48.

As Figuras 6.45 a 6.47 demonstram de forma coerente a ocorréncia do fendmeno em

que as cargas indutivas possuem maior for¢ca magneto motriz de reagdo de armadura e, portanto
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o disturbio causado por elas é maior, uma vez que a corrente de armadura, bem como a tensdo
e corrente de campo foram maiores quando foram realizados 0s ensaios com as cargas indutivas
(estética e dindmica).

De todos os casos experimentais analisados, e confirmados teoricamente, uma
constatacdo foi sempre constante e problematica, o valor significativo do afundamento de
tensdo e do seu tempo de permanéncia . Para se obter melhores condigdes de partida do motor,
deve-se procurar solugdes que diminuam tanto o valor do referido afundamento, como do seu
tempo de permanéncia . As solugdes atuais s@o direcionadas para o sistema de excitacdo de
modo a proporcionar um aumento transitorio na corrente de excitagdo do gerador,
compensando em parte 0 aumento na queda de tensdo interna do gerador, no super-
dimensionamento do gerador, as vezes possibilitando uma reducdo razoavelneste super-

dimensionamento escolhendo um gerador com um valor menor de reatancia sub-transitéria .

Na tentativa de procurar uma outra solugdo, propde-se, com base nos resultados
tedricos animadores e obtidos neste trabalho, um estudo sobre a implementacdo pratica da

partida do MIT com sequenciamento de capacitores .
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