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Resumo — Uma proposta de utilizacao do gerador de
inducao auto-excitado com rotor tipo gaiola ¢ apresenta-
da neste artigo. Um conversor PWM bidirecional alimen-
tado em tensdo é conectado aos terminais do gerador e
mantém a freqiiéncia e a tensiio reguladas na carga CA.
Apresentam-se resultados de simulacdo obtidos a partir
do modelo que utiliza trés eixos (ofy) estacionarios de
referéncia, empregando-se o programa PSpice®. Sdo
também apresentados resultados experimentais que des-
crevem o comportamento do sistema fornecendo energia
para diferentes tipos de cargas. O sistema proposto tem
por objetivo ser empregado em localidades rurais como
uma fonte de tensao senoidal trifasica regulada e fre-
qiiéncia constante. Considera-se que o gerador ¢ aciona-
do por uma turbina hidrdulica de pequeno porte sem
sistema de regulacio mecanico de velocidade, o que resul-
ta em um sistema com baixo custo relativo de instalacio e
manutengio.

Abstract — This paper concerns an application of a
three-phase cage induction machine as self-excited genera-
tor. A voltage source PWM bi-directional converter is
connected with the generator leads so that frequency and
voltage at the AC load are regulated by the action of this
converter. Simulation results were obtained from the oy
stationary reference frame model of the induction ma-
chine using the PSpice’:® program. The experimental re-
sults report the system behavior when feeding different
sorts of resistive and inductive loads. The proposed system
is intended to be applied in rural sites as a source of
regulated three-phase voltage with constant frequency.
The generator is supposed to be driven by a low-head
hydraulic turbine with an unregulated shaft, which leads
to a system with relative low-cost.

I. INTRODUCAO

A maquina de indugio opera como gerador sempre que €
mantida excitada e a velocidade do rotor € superior a sincro-
na [1,2]. As principais vantagens da miquina de inducdo com
rotor tipo gaiola operando como gerador siio: a robustez e a
simplicidade construtiva; capacidade de auto-protecio e
baixos niveis de correntes de curfo-circuito; necessidade de
manutencdo reduzida; maior densidade de poténcia (W/kg)
em relagdo a outros tipos de mdquinas; aplicagiio extrema-
mente difundida, propiciando grande disponibilidade de
mercado e baixo custo relativo; e ainda a capacidade de ope-
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rar como gerador, mesmo quando acionada em velocidade
varidvel.

Apesar destas vantagens, a utilizacdo da maquina de indu-
¢do apresenta restricdes determinantes que deses-timulam o
seu emprego como gerador. Entre estas desvantagens desta-
cam-se: regulacio de tensfo e de freqiiéncia insatisfatérias;
necessidade de compensagio externa de poténcia reativa para
manutencio da excitacdo da maquina; variacio da freqiiéncia
da tensdo gerada quando hé variacio de carga ativa ou reati-
va alimentada.

O cmprcgo de conversores cletrdnicos de poténcia, tanto
para a excitacio do gerador, quanto para o processamento da
poténcia gerada tem sido investigado desde as primeiras
propostas apresentadas por Arrilaga ¢ Watson [3] até o pre-
sente [4,5]. O objetivo do sistema proposto neste trabalho é
utilizar o gerador de indugio movido por turbina hidrdulica
com velocidade nao regulada, para geragdo de energia elétri-
ca com tensdes trifdsicas balanceadas e com freqiiéncia
constante.

1. ESTRUTURA DO SISTEMA

A estrutura do sistema de geracfio proposto compreende
um gerador de indugdo (GI) auto-excitado por um banco
trifisico de capacitores (Cca), € um conversor PWM bidireci-
onal alimentado em tensdo (VS-PWM), o qual ¢ conectado
aos terminais do gerador através de um filtro passivo de
segunda ordem (LCc,), conforme apresentado na figura 1.

O conversor VS-PWM atua no sistema de forma a manter
boa regulacio de tensdo e freqiiéncia constante nos terminais
do gerador.
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Figura 1. Estrutura geral do sistema de geracio com controle de
tensdo pela carga CC.
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Um capacitor (Cee), presente no lado CC do conversor,
atua como fonte de tensdo continua, dispensando o emprego
de outras fontes externas.

O conversor ¢é controlado em malha aberta por modulagio
PWM com a técnica de modulacio vetorial (space vector
modulation). A freqiiéncia fundamental da tensdo de saida do
conversor ¢ fixada em 60Hz, criando-se assim um barra-
mento de freqiiéncia constante para o GI. Desta maneira, o
gerador opera seguindo a curva caracteristica de conjugado
para a freqiiéncia de 60 Hz, conforme indicado pela figura 2.

Pretende-se que o gerador seja acionado por uma turbina
hidriulica sem regulador mecénico de velocidade, resultando
em velocidade varidvel para o rotor, numa faixa de variaciio
que pode ser considerada estreita se comparada ao caso de
acionamento por turbina edlica.

Este sistema requer uma coordenagdo entre a curva de
conjugado da turbina hidraulica ¢ a familia de curvas de
conjugado da mdquina de induciio, a fim de que o valor ma-
ximo possivel da poténcia desenvolvida pela turbina corres-
ponda a um ponto no qual o escorregamento de operacio do
gerador seja inferior ao escorregamento nominal. O ponto
“A” da figura 2 apresenta um possivel ponto de operacgio do
sistema para a curva de conjugado de uma dada turbina hi-
driulica ndo regulada.

Considerando-se que a tensdo CA do conversor apresenta
freqiiéncia constante, a poténcia elétrica gerada é determina-
da pela poténcia mecédnica fornecida ao sistema. A poténcia
mecéanica, por sua vez, ¢ determinada pela associacdo da
curva caracteristica de conjugado por velocidade do GI com
a curva caracteristica de conjugado por velocidade da turbi-
na.

Assim sendo, a poténcia elétrica gerada € independente da
carga elétrica alimentada pelo gerador. Toda poténcia elétrica
gerada deve ser consumida, de modo a manter o balango de
poténeia do sistema. Se a carga CA ndo é suficiente para
consumir toda a poténcia, o excedente é armazenado no ca-
pacitor Cec.

O sistema deve prover alguma estratégia para consumir o
excesso de poténcia, a fim de manter-se a tensdo CC do con-
versor (Vee) constante. Isto sendo feito, a amplitude da
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Figura 2. Familia de curvas de conjugado por velocidade para a

maquina de inducio.
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tensdo de linha no lado CA do conversor € também mantida
constante, pois o capacitor Cee opera como fonte de tensdo
continua para o conversor. Desta forma, uma boa regulacio
da tensdo terminal é naturalmente obtida, uma vez que a
diferenga entre a tensfio terminal do Gl e a tensdo terminal
CA do conversor VS-PWM ¢ somente a tensdo sobre a indu-
tincia série L.

A partida do sistema ocorre com a aceleracdo do gerador
pela médquina priméria, que passa a produzir tensio terminal
proporcional a velocidade e ao fluxo residual. A interagdo
entre a esta tensao e o banco trifasico de capacitores de ex-
citacio do gerador (Cea) dd inicio ao processo de auto-
excitacdo do gerador. O capacitor Cee € carregado com ener-
gia provida pelo préprio GI durante o periodo de auto-
excitacdo. Ao final deste periodo, a tensio terminal CA do
gerador e a tensdo Ve estdo estabelecidas.

Os circuitos de controle do conversor VS-PWM s@o ali-
mentados pelo capacitor Cee, através de um conversor CC-
CC tipo forward. O inversor € entdo habilitado, e passa a
operar com freqiiéncia constante. A partir deste ponto, a
freqiiéncia sincrona passa a ser ditada pelo inversor.

Além da poténcia inicialmente requerida para o carrega-
mento do capacitor Cec durante a partida do sistema e para
alimentacio dos circuitos de controle do conversor, o gerador
de indugdo supre também a poténcia relativa as perdas no
sistema durante a operacio.

No momento da habilitagdo do conversor, hd o apareci-
mento de uma corrente transitéria, provocada pela diferenca
instantanea entre a tensdo terminal de gerador ¢ a tensio
terminal do inversor. Esta corrente transitoria ¢ limitada
inicialmente pclas indutéincias séric (L) ¢ ndo chega a atingir
valores muito superiores & corrente nominal da maquina.

Baixo valor de corrente de curto-circuito é uma das ca-
racteristicas naturais do gerador de indugdo. Esta caracteristi-
ca impede o aparecimento de corrente transitoria sustentada
durante muitos ciclos, no instante do inicio de operagio do
conversor. Quando a corrente transitéria manifesta uma ten-
déncia de crescimento elevado, o GI perde momentanea-
mente a excitacfio, e é imediatamente reexcitado pela acfio do
conversor, tendo Cee como fonte de tensdo. Todo este pro-
cesso normalmente dura em torno de quatro ciclos de 60Hz.

Os indutores L; em associagdo com os capacitores Cea
atenuam as componentes de alta fregiiéncia da tensiio CA do
conversor, tornando senoidal a tensao terminal do GI.

O primeiro passo na determina¢do dos componentes do
filtro passivo passa-baixas (Li{Cca) € a escolha do valor da
capacitincia Cca, a qual depende unicamente da demanda de
poténcia reativa necessdria para a excitagdo do gerador de
inducdo durante a partida do sistema. A capacitincia Cea
pode ser obtida a partir da curva de excitagio da maquina de
indugio.

Uma vez especificada Cc,, a indutincia L; é determinada
segundo (1).

1 (1)
(ZEfc)_CCA

¢
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A freqiiéncia de corte (fc) deve ser definida acima da fre-
qiiéncia fundamental da tens@o terminal do GI e pelo menos
uma década abaixo da freqiiéncia de chaveamento do conver-
sor VS-PWM.

O sistema proposto gera energia elétrica com qualidade
suficiente para alimentar cargas sensiveis, como, por exem-
plo, cargas controladas por microprocessadores. Além disto,
a estratégia de controle proposta evita o emprego de contro-
ladores de alta complexidade, e também o &nus do investi-
mento em reguladores mecéanicos de velocidade para a turbi-
na hidraulica.

O baixo custo relativo, a robustez e a boa qualidade da
energia gerada s@io as principais vantagens desta aplicacdo
proposta para o GI em operagio isolada. Visando manter
estas caracteristicas, admite-se inclusive o emprego da ener-
gia excedente em cargas dissipativas como parte do processo
de controle da tensdo Vec do conversor [6].

A. Controle de Tensio pela Carga CC

O excedente de energia proveniente da diferenca entre a
poténcia gerada e a poténcia consumida pela carga CA pode
ser empregado em cargas CC como estratégia para regulacdo
da tensdo Vee. A poténcia consumida por tais cargas pode ser
utilizada em aplicacdes tais como um sistema de co-geragiio
de energia, no carregamento de um grupo de baterias, em
sistemas de aquecimento, ou na associacdo de algumas destas
aplicagoes.

Neste caso, o controle da tensiio Ve é realizado através
um sistema resistivo de aquecimento (Rec), conforme apre-
sentado na figura 1. O controle da chave S¢ € obtido através
da comparacio por histerese da tensfo Vec, de forma a man-
té-la variando em torno de um valor referéncia [6].

B. Controle de Tensdo pela Carga CA

Outra alternativa de controle para a tensio Ve € através
de uma carga CA controldvel, cuja poténcia ¢ variada de
forma que a poténcia excedente é por ela consumida.

O controle da tensdo Ve pela carga CA elimina a necessi-
dade do trdnsito da poténcia excedente através do conversor
VS-PWM, reduzindo assim sua poténcia nominal em relacio
ao sistema de controle de tensio pela carga CC.

A figura 3 apresenta a estrutura do sistema no qual € utili-
zado o controle de tensdo pela carga CA. A carga CA con-
troldvel pode consistir, por exemplo, dc um sistcma de aque-
cimento, composto por um banco trifisico de resistores co-
nectados em delta e controlados por SCRs em anti-paralelo
(conforme a figura 3), ou ainda de um sistema de bombea-
mento de dgua para armazenamento em reservatorios ou para
irrigacgao.

O sinal de tensdo Vec € empregado como sinal de reali-
mentacio para o controlador PI, o qual gera o sinal de refe-
réncia (Sger) para o sistemna de comando dos SCRs.

O valor da tensao Vee € um pardmetro capaz de oferecer
um rapido diagnoéstico do balanco de poténcia no sistema. Se
o nivel da tensfio Ve sofre elevacio, isto indica um exce-
dente de poténcia. Por outro lado, a queda da tensdo Ve
revela que a poténcia consumida pela carga CA € superior &
poténcia gerada naquele momento.
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Figura 3. Estrutura geral do sistema de geracio com controle de
tensdo pela carga CA.

I11. MODELO DA MAQUINA DE INDUCAO

Neste estudo, a miquina é representada por um modelo
trifdsico a trés condutores, segundo o qual as grandezas e os
pardmetros do rotor sdo referidos a um sistema de trés eixos
estaciondrios em relagio ao estator, denominados eixos afy.
O desenvolvimento completo deste modelo € apresentado nas
referéncias [7.8].

As principais vantagens do modelo ofy sdo: a utilizagdo
de um circuito equivalente com mesmo niimero de terminais
da maquina; a possibilidade de simulagio dinimica da mé-
quina utilizando-se programas que empregam representacio
circuital; as grandezas do estator nio sio afetadas pela trans-
formagdo afy; o modelo apresenta boa preciséio e robustez
matemdtica. Este modelo permite também inclusio de dese-
quilibrios elétricos, desde que o circuito elétrico da mdquina
seja trifasico a trés condutores.

A determinacio do modelo da maquina de indugfo, referi-
da ao sistema de eixos estaciondrios afy é desenvolvido a
partir das seguintes consideracdes: as grandezas do rotor sdo
referidas ao estator pela utilizacdo da relagio de espiras entre
rotor ¢ estator; ndo hd saturacio magnética da maquina, a
forca magnetomotriz (FMM)} ndo apresenta componentes
harmodnicas espaciais, as perdas magnéticas e mecinicas sio
despreziveis, e a maquina € trifdsica a trés condutores.

As posicdes espaciais dos eixos affy da referéncia esta-
ciondria sdo, respectivamente, coincidentes com as posigdes
espaciais dos eixos magnéticos dos enrolamentos estatdricos
das fases abc da maquina para cada par de pélos.

A transformacdo do sistema de referéncia € feita de acordo
com (2).

(f o, 1= (K2 LI ] @)

[fapy 1 € [fanc) S0 grandezas referidas ao sistemna de eixos
afyy e ao sistema de eixos abc respectivamente.

[K ] ¢ a matriz de transformagdo da referéncia abc para
a referéncia fly, a qual pode ser decomposta em uma matriz

de transformacdo para o estator [KZS] € uma outra matriz
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de transformac@o para o rotor [KZ; ], conforme apresentado
por (3)e (4).

(K, ]=diag[l 1 1] 3)

cosf, +1
IK:,) = cos(6, -3)

RS + ;
cos(el, + 2T}+

1 cost, ++ cos(9 +2
1

2 CDS(G( __T)+% i

8, € a posicdo angular elétrica do rotor em fun¢io do tem-
po, dada em radianos.

As grandezas do estator ndo sdo afetadas pela transforma-
¢do de sistema de referéncia. Assim, a notacéio das grandezas
do estator é mantida com a mesma designaciio do sistema de
referéncia abc.

A aplicagfio de (2) a (4) para determinacio do modelo
dindmico da maquina de inducao resulta em:

: dlh,, .
\PE n[um]+% 5)
: dl7L BrrJ ®
= LB L it & 6
0= fiop - = ] ©
[}"ubcs] = (Lls + M)[iabcs]+ Ml.ial}';r] (7)
|?“a[5‘,arj= (Llr + M)l.iul}rrJ-’- M[iahc.s] (8)
(hg —2,)
[}’ax ] = ()"*;r - )"ar) (9)
oy —hg,)
Te = Jg(%)M(lasl,q - icsiar) (10

O subscrito abes indica as grandezas do estator e 0 subs-
crito oyr indica as grandezas do rotor, ambas referidas ao
sisterna estaciondrio afy no estator. Ly, e L, sdo as respecti-
vas indutincias de dispersio dos enrolamentos do estator e
do rotor, obtidas através do ensaio com rotor bloqueado. M &
a indutincia mutua entre os enrolamentos do estator e do
rotor, obtida através do ensaio a vazio. T. € o conjugado
eletromagnético. [Vapes] € [iapes] S80 0s vetores das tensdes e
das correntes de estator, respectivamente. [L.z,] € 0 vetor das
correntes de estator. [Aye] € [Aupy] sd0 os vetores de fluxo
magnético concatenado pelos enrolamentos de estator e de
rotor, respectivamente. r, e r, sdo as respectivas resisténcias
dos enrolamentos do estator e do rotor. O vetor de fluxos
[Ae] resulta da transformagiio matemdtica entre o sistema de
referéncia abce para o sisterna de referéneia afyy. o, é a velo-
cidade angular elétrica do eixo do rotor.

A eq. (11) descreve o comportamento mecdnico do siste-
ma.

... do,
T. = (g)Jd—t' + (%)Bmmr +T, (1
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P € o nimero de pdlos da mdquina; J € a constante de
inércia do rotor; B,, é a constante de atrito rotacional; e Ty €
o conjugado de carga.

O modelo da méaquina de inducgio trifdsica referido ao
sistema de eixos estaciondrios o}y do estator € ditado pelas
cgs. (5)ya (11).

A modelagem oy ndo afeta as grandezas do estator, con-
trariamente ao que ocorre no modelo D-Q° ou D*-Q° da
mdquina de indugfio. Deste modo, qualquer dispositivo pode
ser conectado aos terminais de estator do circuito que repre-
senta o modelo dindmico affy da MI, sem que seja necessdrio
aplicar qualquer transformagiio matemdtica. Assim, para
efeito de simulag@o, o circuito do conversor VS-PWM pode
ser conectado ao estator da MI, sem a necessidade de aplicar
a transformagfio «f3y ao conversor.

IV. SIMULACAO DO SISTEMA

O sistema de geragiio com controle de tensdo pela carga
CC foi simulado com o programa PSpice”, empregando-se o
modelo afy para a miquina de indugiio.

Considerando-se que a operacio do gerador ocorre com
freqiiéncia sincrona constante e tensdo terminal regulada, o
modelo linear da miquina de indugfo representa o compor-
tamento dinfimico da MI de maneira satisfatéria.

Os puarimelros da méaquina de indugiio representada na
simulagfo estiio descritos na tabela I. Os valores dos demais
componentes apresentados na figura 1 sfo: Cea = 37uF,
Li=5mH e Rcc = 1200

A figura 4 apresenta a acfio do controle de tensio pela
carga CC. Neste caso, Ve € comparado por histerese com
um valor de referéncia e o sinal resultante desta comparagio

TABELA 1

Parametros da mdquina de inducio em 60 Hz.
Resisténcia de estator (rs) 4.4 Q)
Resisténcia do rotor (r,) 5020
Reatincia de dispersio do estator {Xs) 590
Reatédncia de dispersio do rotor (Xp) 3,90
Reatancia miitna (X)) (27 60 M) 70,53 O
Resisiéncia de perdas mecanicas e eléiricas 5820
(Rm)
Poténcia nominal Yacv
Nimero de pdlos (P) 4
Inércia do rotor (1) 00,0006 kg. m”
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Figura 4. Tensdo Ve (1); Tensdo de linha do conversor
VS-PWM (2); Sinal de comando da chave S¢ (3).
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determina o estado da chave Sc. A largura da banda de histe-
rese € determinada de forma que a tensdo Ve varie dentro de
limites aceitaveis,

A simulacdo da conex@o transitéria de uma carga com
poténcia aproximada de 50% da poténcia nominal do gerador
¢é apresentada na figura 5. Apés a partida do sistema entre Os
e 50ms, um banco de resisténcias € conectado como carga
para o GI e mantido até 150ms. Durante o periodo de cone-
xd0 da carga, a elevagdo da tensdo Ve é lenta e ndo requer o
fechamento da chave Sc. Apds a desconexdo da carga, em
150ms, o capacitor Cee passa a acumular maior quantidade
de energia, e a a¢do do chaveamento do resistor Rcc mantém
a tensdo Ve dentro da banda de histerese estabelecida.

V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A implementa¢io experimental do sistema com controle
de tensdo pela carga CC (figura 1) foi realizada com compo-
nentes cujos valores sdo iguais aos utilizados nas simulagdes
e com uma mdquina de indug¢do cujos parimetros sio apre-
sentados na tabela I. Um conversor de freqiiéncia disponivel
comercialmente no mercado foi empregado como conversor
bidirecional VS-PWM.

A figura 6 apresenta as tensdes terminais de linha no con-
versor VS-PWM e no GI. A forma de onda senoidal da ten-
sdo do gerador mostra que a agio do filtro L{Cca € efetiva na
atenuacio das componentes de alta freqli€éncia presentes na
tensdo CA do conversor.

As figuras 7 e 8 apresentam as correntes de linha no gera-
dor, no conversor e na carga CA (resistiva), para situagdes de
carga nominal (figura 7) e a vazio (figura 8). Observa-se que
a corrente terminal do gerador ndo ¢ afetada pela poténcia da
carga CA em regime permanente.

Uma comparagdo entre as figuras 7 e 8 mostra que o au-
mento da poténcia da carga CA resulta em diminuicdo da
corrente de linha no conversor VS-PWM, como resultado do
balanco entre a poténcia gerada e a poténcia consumida.

A corrente de linha do gerador compreende a corrente de
excitagio da mdquina, a corrente da carga CA e a corrente
que flui para o conversor VS-PWM. Neste caso, por tratar-se
de uma maquina de pequeno porte, a corrente de excitagio do
gerador tem grandeza equivalente & corrente da carga.
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Time
Figura 5. Tensdo V¢ (1); Corrente de linha na carga CA (2); Sinal
de comando da chave Sc¢ (3).

As componentes de alta freqiiéncia observadas na corrente
de linha do conversor sio absorvidas pelos capacitores Cea,
desta forma nio ha componentes de alta fregii€ncia na cor-
rente do gerador.

Figura 6. .Tensﬁ.es ten.ninais. de liﬁha NO CONversor \;"S—PWM (e
no gerador de indugio (2). Vert.: 250V/div. Horiz.: 2ms/div.

L VaVaVaVaVvay

Figura 7. Operagéo com carg.a nominal. Correntes de linha no gera-
dor (1), no conversor (2) e na carga CA (3). Vert.: 2A/div. Ho-
riz.: 10ms/div.

Figura 8. Operacdo a vazio. Correntes de linha no gerador (1), no
conversor (2) e na carga CA (3). Vert.: 2A/div. Horiz.: 10ms/div.
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O sistema de geragcio com controle de tenso pela carga
CA (figura 3) foi também implementado experimentalmente.

A figura 9 apresenta uma seqiiéncia de transitérios de
carga realizados através da conexfio consecutiva de trés gru-
pos de cargas resistivas. A carga do gerador variou desde de
0% até 100% da sua poténcia nominal,

A medida que a carga aumenta, a referéncia para o dngulo
de disparo dos SCRs da carga CA ajustavel também € incre-
mentada pela agdo do controlador PI, resultando em maior
ingulo de disparo e menor tempo de condugio.

A partida direta de um motor de induc@o trifisico, cuja
poténcia nominal é de 67 % da poténcia do gerador de indu-
¢do, foi realizada com sucesso, empregando-se quaisquer das
estratégias de controle de tensdo.

A figura 10 apresenta a tensdo Ve, a tensdo terminal do
gerador e a corrente de linha no motor. A tensdo terminal do
gerador segue um perfil de comportamento semelhante ao da
tensdo Vee.

Durante a partida, grande parte da energia requerida para a
aceleracdo do motor & fornecida pelo capacitor Cec. Assim, a
mdaxima variagdo de tensdo transitéria na partida de motores
pode ser tomada como pardmetro para a determinacgiio do
valor de Cee.

O capacitor Cee deve ser elevado o suficiente para evitar
oscilagdes (ripple) na tensdo Vcc. Entretanto, constatou-se
experimentalmente que quando Cecc é dimensionado para
satisfazer a partida de um motor de indug¢fo, cuja poténcia €
significativa em relacdo a poténcia nominal do GI, o ripple
em Vee é desprezivel.

O conversor fornece a corrente de magnetizacio do motor,
J4 que o banco trifdsico de capacitores Ces € dimensionado
para atender apenas a poténcia reativa requerida para a exci-
taciio do gerador.

O gerador de indug@io necessita de compensagido externa
de reativos para manter sua corrente de magnetizacio. Em
sistemas isolados da rede elétrica, a forma mais simples de
prover esta compensacdo € através de um banco trifisico de
capacitores. Por este motivo, quando uma carga indutiva é

L]

Figura 9. Tensio de referéncia pﬁra o comando dos SCRs (1)
(5V/div.); corrente de linha na carga CA controldvel (2) (2A/div.), e
na carga CA (3) (1A/div.); Horiz.: 100ms/div.

Eletrdnica de Poténcia — Vol. 3, n®1, Novembro de 1998

Figura 10. ITens.z'z.o Vee {]Glj\lildi.v..j (1) tenséol terﬁﬁha] dd géfador
(250V/div.) (2) e corrente de linha no motor durante a partida
(3A/div.) (3). Horiz.: 50ms/div.

conectada ao gerador, € necessdrio aumentar a capacidade de
compensagio do bando de capacitores CA; cuso contrdrio, o
gerador € desmagnetizado, e ocorre o colapso de sua tensdo
terminal.

No presente sistema, a conexdo do conversor VS-PWM ao
gerador, aliado a estratégia adotada para o controle da tensio
Ve, mantém a tensdo terminal do gerador, mesmo durante a
alimentacdo de cargas indutivas com poténcia de 1 pu.

Apds a partida do sistema, até mesmao o banco Ce, poderia
ser retirado, sem prejuizo para a magnetizacio do gerador.
Isto 56 ndo € realizado devido a necessidade da acdo do filtro
LCca, € porque o banco Ces auxilia o conversor a suprir a
demanda por reativos.

Considerando-se que o capacitor Cec € a fonte de tensdo
do conversor, que a tensdo Ve € praticamente constante e
que o conversor VS-PWM permite fluxo bidirecional de
poténcia, a atuagiio do conversor como compensador de
reativos ocorre como uma conseqiiéncia natural da forma de
operagdo do sistema.

O sistema apresentou uma satisfatoria regulagio de tensio
de 1,8% para cargas resistivas e de 2,2% para cargas induti-
vas. Os testes realizados mostraram também que o desbalan-
co da carga CA nio afeta a tensdo do GI.

O sistema mostrou-se capaz de suprir retificadores trifdsi-
cos a diodo. Neste caso, as correntes harmoénicas produzidas
pelos retificadores dividem-se entre o banco de capacitores
Cca, 0 circuito de estator do GI, e o conversor VS-PWM,
através das indutincias L.

A forma com que as correntes harménicas distribuem-se
entre estes circuitos depende do valor das impedincias de
cada um dos circuitos para uma dada freqiiéncia harmdnica.

VI. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um sistema no qual geradores de
inducdo auto-excitados tipo gaiola podem alimentar cargas
trifisicas resistivas ou indutivas, equilibradas ou desequili-
bradas, lineares ou ndo-lineares com boa regulacdo de tensdo
e freqiiéncia constante.

A qualidade da energia fornecida, o baixo custo relativo
do sistema e a nfo utilizacdo de reguladores mecénicos de
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velocidade sdo importantes diferenciais deste trabalho em
comparagiio com outras propostas de emprego dos geradores
de inducio.

O gerador de indugdo é o dispositivo conversor de potén-
cia do sistema. Enquanto, o conversor VS-PWM atua como
compensador de reativos, como regulador de tensio e como
regulador de freqiiéncia.

O controle da tensdo Ve apresentou-se como uma estraté-
gia bastante eficiente na obtencio de uma boa regulacio para
a tensdo gerada.

A tensao Vee € controlada através do consumo da poténcia

proveniente da diferenca entre a poténcia gerada e a poténcia
consumida pela carga CA. Esta diferenca de poténcia deve
ser consumida por cargas auxiliares.
Neste sistema ndo € necessdrio o uso de sensores de tensio
ou de transformadores de corrente ou de potencial e o dnico
sinal requerido pelo controle € a tensao Ve, a qual € amos-
trada através de um divisor resistivo.

A utilizagdo de uma médquina de inducio e de um conver-
sor de freqiiéncia disponiveis no mercado ¢ também um dos
destaques desta proposta.

O banco de capacitores Ce, possibilita a auto-excitacio do
gerador de inducfio na partida do sistema através do fluxo
residual da maquina, sem a necessidade de um dispositivo
especifico para esta finalidade. Este banco atua ainda como
um filtro para as componentes de alta freqliéncia da tensdo
CA do conversor, assegurando tensdo terminal senoidal para
o gerador.

O sistema mostrou-se estivel e robusto ao permitir a parti-
da direta de um motor de indugdo cuja poténcia é de 67% da
poténcia do gerador.
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