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RESUMO

Este artigo analisa sistemas de controle digital, sem senso-
res mecânicos, usados para regular as tensões de saída de um
gerador de indução com rotor gaiola de esquilo. Diferentes
métodos de sincronismo são avaliados e seus desempenhos
são comparados sob condições de carga distintas, incluindo
cargas desequilibradas e não lineares. Resultados de simula-
ção e experimentais são obtidos para demonstrar o impacto
de sistemas de controle digitais distintos na distorção e no
fator de desbalanço das tensões de saída.

PALAVRAS-CHAVE : Gerador de indução, método de sincro-
nismo, regulação de tensão.

ABSTRACT

This paper analyzes digital sensorless control systems used
to regulate the output voltages of a self-excited squirrel-cage
induction generator. Different mechanical sensorless syn-
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chronization methods are evaluated and their performances
are compared under several load conditions, including un-
balanced and nonlinear loads. Simulation and experimental
results are included to demonstrate the impact of distinct dig-
ital control systems on the output voltages distortion and the
unbalance factor.

KEYWORDS: Induction generator, synchronization method,
voltage regulation.

1 INTRODUÇÃO

Máquinas de indução podem gerar energia quando a veloci-
dade do rotor é maior que a velocidade do campo magnético
girante produzido pelo estator, e quando são conectadas a
uma fonte externa de energia reativa. Em sistemas isolados,
a energia reativa necessária para criar o campo magnético
do estator pode ser fornecida por um banco de capacitores
(Basset e Potter, 1935). Uma máquina de indução com rotor
gaiola de esquilo é atrativa para sistemas de geração de baixa
e média potência devido ao seu baixo custo, robustez, auto-
proteção contra sobrecarga e pela sua elevada densidade de
potência (W/kg). Por outro lado, a amplitude e a freqüência
das tensões de saída de um gerador de indução auto-excitado
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Figura 1: Diagrama simplificado do sistema de geração.

dependem da carga (Simões e Farret, 2008).

Várias soluções têm sido apresentadas para regular as tensões
de saída de geradores de indução em sistemas isolados. En-
tre estas alternativas, é usual empregar um inversor alimen-
tado em tensão com modulação por largura de pulso (PWM
– Pulse Width Modulation), conectado em paralelo com o
gerador de indução e as cargas CA (Ahmedet alli, 2006;
Kuo e Wang, 2001; Leidholdet alli, 2002; Lopes e Almeida,
2006; Marra e Pomilio, 1999; Singhet alli, 2004). O inver-
sor PWM opera como um compensador estático de reativos,
que absorve ou injeta energia reativa no sistema de acordo
com a carga para regular as tensões nos terminais do gerador
de indução.

Diversas técnicas de controle têm sido desenvolvidas para
controlar o inversor PWM conectado em paralelo e, con-
seqüentemente, para regular as tensões de saída sob dife-
rentes condições de carga. Sistemas de controle digital sem
qualquer sensor mecânico são particularmente interessantes,
pois o custo de um sensor mecânico é significativo quando
comparado ao custo de uma máquina de indução com rotor
gaiola de esquilo para sistemas de geração de baixa e média
potência (Ahmedet alli, 2006). Tais sistemas de controle
são usualmente implementados nos eixosdqpara aplicações
com máquinas elétricas trifásicas, uma vez que o problema
de rastreamento é modificado para um problema de regu-
lação, o que torna possível o uso de controladores do tipo
proporcional-integral (PI) para regular as variáveis de inte-

resse. Para converter as variáveis do sistema de coordenadas
estacionárioabcpara o sistema de coordenadas síncronodqé
necessário usar um método de sincronismo, que calcula os si-
nais de sincronismo empregados na matriz de transformação.
Contudo, o impacto de diferentes métodos de sincronismo
nas tensões produzidas por um sistema de geração isolado
baseado em um gerador de indução auto-excitado ainda não
foi apresentado.

Para preencher esta lacuna, este artigo analisa sistemas de
controle digital, sem sensores mecânicos, usados para regular
as tensões de saída de um gerador de indução auto-excitado.
Diferentes métodos de sincronismo em malha aberta são ava-
liados e seus desempenhos são comparados sob diversas con-
dições de carga, incluindo cargas desequilibradas e não line-
ares. Resultados de simulação e experimentais são incluídos
para demonstrar o impacto de métodos de sincronismo dis-
tintos no fator de desbalanço e no conteúdo harmônico das
tensões geradas.

Este artigo está organizado da seguinte forma: a Seção 2
mostra uma descrição básica do sistema sob estudo. A Se-
ção 3 descreve os métodos de sincronismo investigados neste
trabalho. A Seção 4 apresenta vários resultados para diferen-
tes condições de carga e a Seção 5 inclui diversos resultados
experimentais.
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Figura 2: Diagrama de blocos dos controladores.

2 DESCRIÇÃO DO SISTEMA DE GERA-
ÇÃO

Um diagrama simplificado do sistema sob estudo é mostrado
na Figura 1. O sistema é composto por um gerador de in-
dução com rotor gaiola de esquilo, excitado por um banco
de capacitores trifásico, e por um inversor PWM alimen-
tado em tensão. O barramento CC do inversor é composto
por capacitores eletrolíticos, que atuam como fonte de ten-
são contínua. O gerador de indução é conectado ao lado CA
do inversor através de indutores, que compõem um filtro de
segunda-ordem trifásico com o mesmo banco de capacitores
para reduzir harmônicos de alta freqüência produzidos pelo
inversor.

O inversor PWM deve injetar ou absorver energia reativa
para regular as tensões de saída do gerador de indução, in-
dependente das cargas conectadas no sistema. O inversor
comporta-se como um banco de capacitores e injeta energia
reativa no sistema quando as tensões de saída do gerador de
indução são menores que a tensão de referência. Por outro
lado, o inversor PWM absorve energia reativa do sistema de
geração quando as tensões nos terminais do gerador são mai-
ores que o valor desejado.

O sistema de controle digital sem sensores mecânicos em-
pregado neste artigo usa o sistema de coordenadas síncrono
dq. Portanto, as variáveis de realimentação no sistemaabc
devem ser transformadas para os eixosdq, usando a seguinte
transformação:
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De acordo com (1), um método de sincronismo deve ser uti-
lizado para obter o ângulo de sincronismoθ ou os sinais seno
e cosseno empregados na transformaçãoabcparadq.

A Figura 2 apresenta um diagrama de blocos simplificado do
sistema de controle do inversor PWM. O erro entre a tensão
CC do barramento e seu valor de referência é a entrada de
um controlador PI, que gera a corrente de referência no eixo
d (i∗d). A corrente do inversor no eixod (id) controla o fluxo
de energia ativa através do inversor PWM e, portanto, esta
malha de controle afeta diretamente o nível de tensão do bar-
ramento CC. De forma similar, o erro entre a tensão de saída
do gerador no eixod e seu valor de referência é o sinal de
entrada de outro controlador PI, gerando a corrente de refe-
rência no eixoq (i∗q). A corrente do inversor no eixoq (iq)
controla o fluxo de energia reativa através do inversor PWM,
afetando a amplitude das tensões produzidas pelo sistema de
geração. Os sinais de erro entre as referências de corrente
obtidas das malhas externas de tensão e as correntes medidas
são os sinais de entrada de controladores PI de corrente, que
geram os sinais de controle no sistema de coordenadasdq.

Este artigo contribui com a análise de métodos de sincro-
nismo usados na transformaçãoabc paradq e vice-versa.
Portanto, como os mesmos controladores são empregados
para todos os métodos de sincronismo apresentados a seguir,
a análise e o projeto dos controladores não são apresentados
neste artigo (Camargo e Pinheiro, 2005; Cichowlas e Kazmi-
erkowski, 2002; Daiet alli, 2003; Erickson e Maksimovic,
2001).

3 MÉTODOS DE SINCRONISMO

Os métodos de sincronismo podem ser classificados como
métodos em malha fechada (Deckmannet alli, 2003; Karimi-
Ghartemani e Iravani, 2004; Leeet alli, 1999; Sassoet alli,
2002) ou em malha aberta (Camargo e Pinheiro, 2006; Ken-
nel et alli, 2003; Marques, 1998; Svensson, 2001). Nos mé-
todos em malha fechada, o ângulo de sincronismo é obtido
através de uma estrutura em malha fechada para sincroni-
zar o valor estimado do ângulo de fase com seu valor real.
Por outro lado, métodos de sincronismo em malha aberta são
simples, uma vez que eles não usam sensores mecânicos ou
métodos de estimação de posição ou velocidade. O ângulo de
sincronismo ou o vetor normalizado de sincronismo é obtido
diretamente das tensões alternadas (Marques, 1998; Svens-
son, 2001) ou das tensões estimadas (Kennelet alli, 2003).
Uma vez que geradores de indução com rotor em gaiola de
esquilo são economicamente recomendados para aplicações
de baixa potência em locais isolados (Simõeset alli, 2006;
Simões e Farret, 2008), o método de sincronismo deve ser
simples e não deve onerar o custo do sistema de geração.
Assim, este artigo analisa quatro métodos de sincronismo em
malha aberta que empregam apenas dois sensores para me-
dir as tensões de linha nos terminais do gerador de indução,
que já são medidas pelo sistema de controle para regular as
tensões geradas.
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Figura 3: Diagrama de blocos do método de sincronismo I.

3.1 Método I

Para sistemas trifásicos a três fios, um vetor de sincronismo
pode ser obtido a partir da medição de apenas duas tensões
de linha (Marques, 1998). Usualmente, conversores PWM
são analisados e controlados a partir de quantidades de fase
(Camargo e Pinheiro, 2006), então, o vetor de tensões de li-
nha,vl, é transformado em um vetor de tensões de fase,vf ,
como ilustrado na Figura 3. Considerando que a soma das
tensões de fase é zero para sistemas a três fios, então:

vf = Tl−fvl (2)

onde:

vf =


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

 , Tl−f = 1

3





2 1
−1 1
−1 −2



 ,

vl =

[

vab

vbc

]

. (3)

Além disso, as tensões de fase são transformadas em coorde-
nadasαβ, isto é:

vαβ = Tαβvf (4)

onde:
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. (5)

Um vetor normalizado de sincronismo pode ser obtido divi-
dindovαβ por sua norma, isto é:

vαβn =
vαβ

‖vαβ‖2

(6)

onde a norma Euclidiana do vetor é dada por:

 

Figura 4: Diagrama de blocos do método de sincronismo II.

‖vαβ‖2
=

√

(vα)
2

+ (vβ)
2
. (7)

Os dois componentes do vetorvαβn, obtidos a partir de (6),
podem ser os sinais cosseno e seno usados para sincronizar
o inversor PWM com as tensões produzidas nos terminais do
gerador:

cos (θ) = vαn e sen(θ) = vβn (8)

3.2 Método II

As tensões de saída de um gerador de indução auto-excitado
podem apresentar harmônicos, que podem distorcer os sinais
de sincronismo (Leeet alli, 1999) e também as tensões pro-
duzidas pelo sistema de geração. Para evitar esta distorção,
o vetor das tensões de fase (vf) é filtrado por filtros passa-
banda (BPF –Band-Pass Filters) sintonizados na freqüência
fundamental, como mostrado na Figura 4. Para estes casos,
os filtros passa-banda devem possuir ganho unitário e não
podem defasar os sinais filtrados na freqüência fundamental.

O vetor das tensões de fase filtradas (vBPF ) é transformado
em um vetor de tensões filtradas no sistema de coordenadas
αβ (vf

αβ), usando (4) e (5). Um vetor de sincronismo norma-

lizadovf
αβn é obtido ao dividirvf

αβ por sua norma Euclidiana

(7). Os componentes do vetorvf
αβn são os sinais cosseno e

seno para sincronizar o inversor PWM. Devido a filtragem
realizada pelos filtros passa-banda, os sinais de sincronismo
normalizados apresentam apenas a freqüência fundamental.

3.3 Método III

Cargas desequilibradas podem produzir tensões desbalance-
adas nos terminais do gerador. Estas tensões desbalanceadas
podem distorcer os sinais de sincronismo e, portanto, podem
afetar o desempenho do sistema de controle digital.

Para evitar distorções nos sinais de sincronismo devido a ten-
sões desbalanceadas, o vetor de sincronismovαβ+ é alinhado
com o vetor das tensões de seqüência positiva, que pode ser
obtido a partir da seguinte matriz de transformação:
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T+ =
1

3





1 a a2
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

 (9)

ondea é o operador de defasagem de 120o, representado pelo
seguinte número imaginário:

a = −1

2
+ j

√
3

2
. (10)

Então, para obter o vetor das tensões de seqüência positiva
no sistema de coordenadasαβ, deve-se pré-multiplicar tanto
a parte real quanto a parte imaginária da matriz de seqüência
positiva pela matriz de transformaçãoTαβ , de tal forma que:

vαβ+ = [TαβRe (T + ) + j TαβIm (T + )]vf . (11)

Para implementar o operadorj pode-se empregar um con-
junto de filtros passa-tudo (APF –All-Pass Filters) de 1a or-
dem, como mostrado na Figura 5, projetados para possuir
ganho unitário e defasagem de 90o na freqüência fundamen-
tal (Leeet alli, 1999; Karimi-Ghartemani e Iravani, 2004).
Então, de acordo com a Figura 5, o vetorvαβ+ é dado por:

vαβ+ = M2vf + M1vfil_f (12)

onde as matrizesM1 e M2 são:

M1 = Tαβ Im(T+) =
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2
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Um vetor de sincronismo normalizadovαβ+n pode ser ob-
tido ao dividirvαβ+, obtido a partir de (12), pela sua norma
Euclidiana (7). Novamente, os componentes do vetorvαβ+n

são os sinais cosseno e seno necessários para sincronizar o
inversor PWM.

É importante destacar que os sinais de sincronismo são cal-
culados a partir das tensões de seqüência positiva e, então,
as tensões de seqüência negativa produzidas por cargas dese-
quilibradas não afetam os sinais de sincronismo.

 

Figura 5: Diagrama de blocos do método de sincronismo III.

 

Figura 6: Diagrama de blocos do método de sincronismo IV.

3.4 Método IV

Outro método de sincronismo, chamado neste trabalho de
método IV, pode ser usado para obter sinais de sincronismo
com baixa distorção harmônica total (THD –Total Harmo-
nic Distortion), mesmo com distorções harmônicas e cargas
desequilibradas (Camargo e Pinheiro, 2006). No método de
sincronismo IV, apresentado na Figura 6, o vetor das tensões
de fase é filtrado por um conjunto de filtros passa-baixa (LPF
– Low-Pass Filters) de 2a ordem, LPF1, projetados para pos-
suir ganho unitário e defasagem de -90o na freqüência fun-
damental.

Logo, este vetor está deslocado -90o na freqüência funda-
mental com relação ao vetorvf . O vetor filtradovfil_f1 é no-
vamente filtrado por um conjunto de filtros passa-baixas cha-
mado deLPF2, um para cada tensão de fase. Estes promo-
vem um deslocamento de fase adicional de -90o resultando
no vetor filtradovfil_f2, como mostrado na Figura 6, que
apresenta a mesma amplitude na freqüência fundamental do
vetor originalvf , mas com uma defasagem de -180o. Assim,
as matrizesM1 eM2 devem ser multiplicadas por um ganho
unitário negativo. Dessa forma, o vetor de sincronismo es-
tará alinhado com o vetor de seqüência positiva das tensões
de fase filtradas.

Então, a partir da Figura 6, o vetor de sincronismovf
αβ+

pode
ser expresso como:

v
f
αβ+

= −M2vfil_f2 − M1vfil_f1. (14)

Um vetor de sincronismo normalizado pode ser obtido ao
dividir vf

αβ+
por sua norma Euclidiana (7). Os componentes

do vetor de sincronismo normalizado são os sinais cosseno e
seno usados para sincronizar o inversor PWM.
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De forma similar ao método III, os sinais de sincronismo são
obtidos a partir do vetor das componentes de seqüência po-
sitiva das tensões de fase filtradas e, portanto, as tensões de
seqüência negativa causadas por cargas desequilibradas e dis-
torções harmônicas produzidas por cargas não lineares não
aumentarão a THD dos sinais de sincronismo.

4 ANÁLISE COMPARATIVA

As principais características dos métodos de sincronismo
descritos na seção anterior são sumarizadas na Tabela 1. Os
métodos II, III e IV empregam diferentes estruturas de fil-
tros para rejeitar harmônicos e/ou desequilíbrios (Leeet alli,
1999; Karimi-Ghartemani e Iravani, 2004; Camargo e Pi-
nheiro, 2006). Contudo, esses filtros são projetados para a
freqüência fundamental, e variações na freqüência das ten-
sões geradas podem degradar o desempenho desses métodos.

Tabela 1: Comparação dos métodos de sincronismo.

Método

I

Método

II

Método

III

Método

IV

Rejeição de
harmônicos

Sim Sim

Rejeição de
desequilí-

brios
Sim Sim

Sensibilidade
à variação de
freqüência

Sim Sim Sim

Para quantificar esse e outros efeitos, o sistema de geração
mostrado na Figura 1 foi simulado com a ferramentaSim-
Power Systemsdo Matlab/SimulinkR©. A Tabela 2 apresenta
os principais parâmetros da máquina de indução utilizada
para obter os resultados de simulação.

A reatância de magnetização não é constante e seu valor de-
pende da corrente de magnetização. A relação entre a re-
atância de magnetizaçãoXM e a corrente de magnetização
IM foi obtida experimentalmente e é dada por:

XM (IM ) = −0, 0099I4
M + 0, 274I3

M − 2, 713I2
M

+9, 357IM + 15, 821.
(15)

O sistema empregado para o controle do gerador de indução,
apresentado na Figura 2, possui duas malhas de controle, que
controlam a amplitude das tensões de saída do gerador e a
amplitude da tensão do barramento. Uma vez que o sistema
de geração foi projetado para operar com uma carga resistiva

Tabela 2: Parâmetros do gerador de indução.

Potência nominal 5 cv

Tensão nominal
220 V

(conectado em
∆)

Velocidade nominal 1730 RPM

Freqüência nominal 60 Hz

Resistência do estator 0,44Ω

Resistência do rotor 0,43Ω

Reatância de dispersão do
estator

0,83Ω

Reatância de dispersão do rotor 0,83Ω

Resistência de perdas mecânicas
e no ferro

232,3Ω

Inércia do rotor 0,03 kg.m2

trifásica equilibrada de 3 kW, é importante analisar a regula-
ção dessas variáveis com a variação de carga.

A Figura 7 mostra os valores eficazes das tensões de linha
produzidas pelo gerador de indução, comparando os quatro
métodos de sincronismo apresentados neste artigo. O gera-
dor inicialmente opera a vazio e, em 1,7 s, uma carga re-
sistiva trifásica equilibrada de 3 kW é conectada ao gerador.
Percebe-se que, ao conectar a carga, todas as tensões de li-
nha são reguladas em 220 V após o regime transitório. Para a
operação a vazio, as tensões geradas com os métodos II, III e
IV não são reguladas exatamente em 220 V, apresentando um
erro estático muito pequeno, menor que 1% do valor nomi-
nal. Este pequeno erro em regime permanente existe porque
a freqüência das tensões geradas varia com a mudança da po-
tência ativa consumida pelas cargas. Acionando o gerador de
indução com uma velocidade de 1856 RPM, a freqüência das
tensões geradas é 60 Hz para uma carga que consome uma
potência de 3 kW, mas é 61,8 Hz para a operação a vazio.
Esta variação de freqüência introduz uma defasagem indese-
jada aos sinais de sincronismo obtidos nos métodos II, III e
IV, a qual poderia ser facilmente resolvida com a introdução
de um método de adaptação dos parâmetros dos filtros con-
forme proposto por Camargo e Pinheiro, 2006. Porém, como
a variação de freqüência não introduz erros significativos na
regulação das variáveis de interesse, esta questão foi despre-
zada, a fim de atender o critério de simplicidade estrutural
dos métodos de sincronismo utilizados.

De forma similar, a Figura 8 apresenta a tensão do barra-
mento CC do inversor, utilizando diferentes métodos de sin-
cronismo no sistema de controle. Novamente, a tensão do
barramento é regulada em 450 V com todos os métodos de
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Figura 7: Valor eficaz das tensões de linha nos terminais do
gerador de indução sob variação de carga: operação a vazio
para carga resistiva de 3 kW.

 

Figura 8: Tensão do barramento CC sob variação de carga:
operação a vazio para carga resistiva trifásica de 3 kW.

sincronismo para a carga de 3 kW. Na operação a vazio existe
um pequeno erro estático, menor que 0,2% do valor desejado
da tensão do barramento CC, usando os métodos II, III e IV.

Além da análise da regulação estática das variáveis de inte-
resse, deve-se comparar a qualidade das tensões produzidas
pelo sistema de geração com os diferentes métodos de sin-
cronismo. A Figura 9 mostra as formas de onda dos sinais de
sincronismo (superior) e as tensões de linha nos terminais do
gerador de indução (inferior) quando uma carga resistiva mo-
nofásica de 1 kW é conectada entre dois terminais do gerador
de indução. Verifica-se que os sinais de sincronismo e, con-
seqüentemente, as tensões geradas (THD = 3,4%) apresen-
tam distorções significativas, que são causadas pelo método

 

Figura 9: Desempenho em regime permanente do sistema
de geração com carga desequilibrada usando o método de
sincronismo I: sinais de sincronismo (superior) e tensões de
linha nos terminais do gerador de indução (inferior).

 

Figura 10: Desempenho em regime permanente do sistema
de geração com carga desequilibrada usando o método de
sincronismo III: sinais de sincronismo (superior) e tensões
de linha nos terminais do gerador de indução (inferior).

de sincronismo I.

Por outro lado, o método de sincronismo III usa somente
as componentes de seqüência positiva das tensões geradas
e, portanto, os sinais de sincronismo não ficarão distorcidos
com cargas desequilibradas. A Figura 10 apresenta um resul-
tado para a mesma carga desequilibrada usada na simulação
anterior, mas agora utilizando o método III. Nota-se que os
sinais de sincronismo apresentam distorções menores que as
apresentadas ao usar o método I, assim, a THD das tensões
geradas foi reduzida para 1,5%.
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Figura 11: THD do sinal seno de sincronismo.

 

Figura 12: THD das tensões de linha nos terminais do gera-
dor de indução.

Outras simulações foram realizadas para diversas condições
de carga e seus resultados podem ser comparados nas Figu-
ras 11, 12 e 13. A Figura 11 mostra claramente que o si-
nal seno de sincronismo gerado pelo método I apresenta uma
THD significativa para cargas não lineares e desequilibradas.
Como mostrado na Tabela 1, é possível reduzir a THD dos
sinais de sincronismo para cargas não lineares ao usar o mé-
todo II ou o método IV. Para cargas desequilibradas, é possí-
vel reduzir a distorção dos sinais de sincronismo ao empregar
o método III ou o método IV.

A geração de sinais de sincronismo com pequenas distorções
reflete em tensões geradas com menor THD, como pode ser
visualizado na Figura 12. A THD das tensões de linha pro-
duzidas pelo sistema de geração com cargas monofásicas é
reduzida ao utilizar o método III ou o método IV. Por ou-
tro lado, para cargas não lineares, as tensões nos terminais
do gerador são menos distorcidas ao usar o método II ou o
método IV, contudo esta redução não é muito significante.
Uma importante diminuição da THD para cargas não linea-

 

Figura 13: Fator de desbalanço das tensões de linha nos ter-
minais do gerador de indução.

res pode ser alcançada usando o método II ou o método IV,
e substituindo os controladores PI de corrente por controla-
dores baseados na teoria do modelo interno, que minimizam
os erros de rastreamento para distúrbios periódicos (Rechet
alli , 2003).

A Figura 13 mostra que o fator de desbalanço (Fd) das ten-
sões de linha (IEEE Std 141, 1993) ao aplicar uma carga
monofásica nos terminais do gerador de indução é reduzido
utilizando os métodos de sincronismo III ou IV ao invés do
método I.

5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Um protótipo foi construído em laboratório para realizar tes-
tes experimentais no sistema de geração apresentado na Fi-
gura 1. Os parâmetros do gerador são os mesmos usados
para obter os resultados de simulação. O sistema de controle
digital foi implementado no DSP TMS320F2812 da Texas
Instruments. Embora tenham sido obtidos resultados experi-
mentais com todos os métodos de sincronismo comparados
neste trabalho, por questões de espaço, esta seção mostra os
resultados obtidos com o método de sincronismo I, que é o
método mais simples, e com o método IV, que apresentou os
melhores resultados sob diferentes condições de carga.

A Figura 14 apresenta as formas de onda das tensões de li-
nha nos terminais do gerador de indução antes de conectar
o inversor PWM para regular as tensões de saída. Pode-se
observar que as formas de onda das tensões produzidas pelo
gerador estão distorcidas (THD = 2,1%) e isto afetará aque-
les métodos de sincronismo que são sensíveis a harmônicos.
Este efeito pode ser verificado na Figura 15, que mostra as
tensões de linha nos terminais do gerador ao empregar o mé-
todo de sincronismo I. A Figura 15(a) mostra as tensões de
linha (THD = 3,2% e Fd = 0,5%) ao conectar uma carga re-
sistiva trifásica equilibrada de 3 kW. A Figura 15(b) apre-
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Figura 14: Resultado experimental: tensões de linha nos ter-
minais do gerador de indução antes de conectar o inversor
PWM.

 

(a) 

 

(b) 
 

Figura 15: Resultado experimental: tensões de linha nos ter-
minais do gerador de indução usando o método de sincro-
nismo I. (a) Carga resistiva trifásica equilibrada de 3 kW. (b)
Carga resistiva monofásica de 1 kW.

senta as formas de onda das tensões de linha (THD = 4,6%
e Fd = 2,6%) com uma carga resistiva monofásica de 1 kW,
aumentando a distorção nas tensões geradas devido a carga
desequilibrada.

Por outro lado, a Figura 16 mostra a resposta em regime per-
manente do sistema de geração ao usar o método de sincro-

 

(a) 

 

(b) 
 

Figura 16: Resultado experimental: tensões de linha nos ter-
minais do gerador de indução usando o método de sincro-
nismo IV. (a) Carga resistiva trifásica equilibrada de 3 kW.
(b) Carga resistiva monofásica de 1 kW.

 

Figura 17: Resultado experimental: resposta transitória do
sistema de geração usando o método de sincronismo IV.

nismo IV. A Figura 16(a) apresenta as tensões de saída (THD
= 1,8% e Fd = 0,3%) com uma carga resistiva trifásica equili-
brada de 3 kW, enquanto que a Figura 16(b) mostra as formas
de onda das tensões de linha (THD = 2% e Fd = 2%) com
a mesma carga desequilibrada usada para obter o resultado
apresentado na Figura 15(b). Em ambos os casos, é possível
verificar uma significativa redução na THD ao usar o método
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IV.

Por fim, a Figura 17 apresenta as formas de onda das tensões
de linha nos terminais do gerador de indução para um degrau
brusco de carga de operação a vazio para uma carga resis-
tiva trifásica de 3 kW. Observa-se que a resposta transitória
do sistema de controle é satisfatória mesmo com este degrau
severo de carga.

6 CONCLUSÕES

Este artigo apresentou uma avaliação de diferentes méto-
dos de sincronismo em malha aberta para serem aplicados
em geradores de indução auto-excitados sob diversas condi-
ções de carga. Estes métodos de sincronismo foram escolhi-
dos porque os mesmos apresentam uma significativa redução
de custo se comparados com aqueles métodos que empre-
gam sensores mecânicos para medir posição ou velocidade.
Mesmo com a variação da freqüência, causada pela mudança
da potência ativa consumida pelas cargas, os métodos de sin-
cronismo empregados no sistema de geração resultaram em
uma boa regulação das tensões de saída e da tensão do barra-
mento CC. Contudo, os resultados incluídos no artigo mos-
tram que o impacto destes métodos na THD e no fator de
desbalanço das tensões produzidas pelo sistema de geração é
significativo.

Os métodos de sincronismo apresentados neste artigo dife-
rem em termos de complexidade e desempenho. O método
I é muito simples, resultando em um reduzido tempo com-
putacional para a sua implementação, mas os sinais de sin-
cronismo são distorcidos para cargas não lineares ou dese-
quilibradas. Assim, não é possível gerar tensões com baixa
THD, mesmo empregando controladores com ótimo desem-
penho. Por outro lado, o método IV requer um maior tempo
de cálculo que os tempos gastos pelos demais métodos inves-
tigados neste artigo, mas os sinais de sincronismo e, portanto,
as tensões geradas apresentam uma menor THD, mesmo na
presença de cargas desequilibradas e não lineares.
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