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Resumo

Esta monografia estuda a tensdo gerada por um gerador de indugdo trifasico
autoexcitado, por meio de capacitores, quando a carga varia. A tensdo é ajustada pela adicdo de

capacitores em série com a carga na medida que esta varia.

Para isto é implementado um modelo desenvolvido para a maquina de inducéo trifésica,
na qual é incluida a saturagdo magnética. Esta modelagem pode ser usada para simular em

computador a maquina de inducédo, operando como motor e como gerador, isolado e interligado
na rede elétrica.

Neste trabalho, esta modelagem é adaptada para simular em computador um gerador de
inducdo isolado da rede elétrica, onde a regulacdo da tensdo gerada, quando a carga varia, é
controlada pela conexdo de capacitores em série com a carga.



Abstract

This work is a study about the generated voltage in an auto-excited three-phase
induction generator. For that it is used capacitors, when load ranges. The voltage is changed

putting capacitors series with the load, as load ranges.

To have it done it is build a model developed for the three-phase induction machine,
which includes the magnetic saturation. That model can be used to simulate the induction
machine on softwares, operating as motor and generator, alone or connected to the electric

grids.

So, in this work, the modelling is adapted to simule a induction generator apart from the

electric grid, where the regulation of the generated voltage is regulate, when charges varies.
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1 Introducdo

Com a recente crise hidrica do Brasil, que abala a principal forma de geracdo de energia
elétrica, juntamente com a necessidade de aumentar a capacidade energética do pais, que é feita
através de usinas hidrelétricas, tem sido incentivado o estudo de novas formas alternativas de

geracgdo de energia, principalmente, as de fontes renovaveis.

O gerador de inducdo tem sido uma alternativa viavel para micro e minigeracdo de
energia elétrica, pois apresenta menor custo de aquisicdo e manutencdo em relacdo aos
geradores tradicionais, os sincronos (MARRA; POMILIO, 2000). Este gerador pode ser
utilizado em pequenas centrais geradoras, em localidades de baixa densidade populacional,
locais afastados dos grandes centros, onde suprimento de energia se torna inviavel, devido aos
altos custos de transmissdo (RESENDE, 1994). Nessas localidades a utilizacdo de um gerador
de inducdo trifasico representa um custo relativamente baixo, incluindo todo o sistema de

controle.

Na geracdo tradicional, no qual utiliza-se o gerador sincrono, ha a necessidade de manter
a velocidade do gerador constante, maximizando a poténcia fornecida. A utilizacdo de maquinas
de velocidades constantes ndo consegue o melhor aproveitamento da poténcia disponivel,
adequada para as geracdes hidrelétricas e edlicas, onde os equipamentos aplicados sdo de alto
custo, necessario para ter uma frequéncia desejada (JUNIOR, 2006). A partir da segunda
metade do século passado foi descoberta a habilidade de aplicar a maquina de indugdo como
gerador isolado. Este fato se deu devido a sua simplicidade de construcdo, principalmente, a
maquina de inducao de rotor em gaiola de esquilo, devido a sua robustez e o fato de ndo precisar
de escovas e, portanto, fontes externas de corrente continua. O gerador de inducdo ainda tem
autoprotecdo contra curtos-circuitos, porque deixa de gerar no momento em que ocorre um
curto em seus terminais e o fato de poder operar com velocidade variavel no seu eixo tem grande
aplicabilidade para geracéo edlica (PINHEIRO, 2007). Também, é facilmente encontrado no
mercado para compra e também muito utilizado na industria (TRAPP, 2008).

O Gerador de indugdo com rotor em gaiola de esquilo pode ser utilizado para sistemas
de geracdo de energia isolados, com bom custo-beneficio, para poténcias de 50 kVA até 100
kVA, fazendo interligacdo com a rede de energia elétrica. (CHAPALLAZ, 1992).
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A limitacdo deste gerador é o fato de gerar apenas poténcia ativa, sendo necessaria uma
fonte auxiliar para suprimento de poténcia reativa. Caso a carga seja reativa indutiva a fonte
também deve fornecer poténcia reativa para 0 mesmo. Quando interligado na rede elétrica, o
gerador de inducédo (GI) consome poténcia reativa da rede e injeta poténcia ativa na mesma. O
problema esta na operacéo isolada, um banco de capacitores ligado nos terminais do gerador é
aplicado para esta finalidade, viabilizando assim, o uso de Gl sendo uma alternativa para

geracdo de energia hidrica, edlica e, biogas, biomassa, etc.
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1.1 Maquinade Inducéao

1.1.1 Introducéo

A méquina de inducgdo é constituida de duas partes elétricas essenciais, 0 estator e o
rotor. O estator € fixo e o rotor € mdvel, e entre eles existe o entreferro. Para poténcias de até
50 HP o custo de uma maquina de indugdo é em torno de 40% menor que uma maquina
sincrona. A Figura 1, mostra uma méaquina de inducéo de rotor em gaiola de esquilo, sendo a

parte externa o estator e a parte interna o rotor (DIAS, 2012).

Figura 1 - Maquina de indugdo com rotor em gaiola de esquilo.

O campo magnético girante é o principio basico de funcionamento de uma maquina de
inducdo trifasica. Ligando os terminais do estator em estrela ou tridngulo a uma fonte de tenséo
alternada trifasica e equilibrada e estando os enrolamentos do estator defasados de 120°, é
produzido um campo magnético girante que tem velocidade de giro dada pela Equagédo 1.

120.f; )
p

N

Onde ng € a velocidade sincrona, em rpm, f; € a frequéncia da rede, em Hze p é 0

numero de polos magnéticos da maquina.

Este campo girante, ao atravessar o entreferro da maquina, encontra o rotor totalmente
fechado induzindo tensdes no rotor, consequentemente, havendo circulacdo de corrente. Essas
correntes geram um campo magnético que interage com o campo girante do estator, fazendo
com que os dois tendam a alinharem-se, dai produz-se torque, arrastando o rotor em uma

velocidade na direcdo da velocidade do campo girante (RESENDE, 1994).
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O movimento relativo entre 0 campo girante e o rotor é dado pelo escorregamento de
acordo com a Equagdo 2.

s~ )

Onde, n, a velocidade mecénica do rotor, em rpm e s é 0 escorregamento.

No caso do motor, a velocidade do rotor é sempre menor que a velocidade do campo
girante, o escorregamento € positivo. Quando a carga no eixo é aumentada a velocidade

diminui, s aumenta, a corrente aumenta e o torque também aumenta.

O circuito equivalente, por fase, de uma maquina de inducdo trifasica, em regime
permanente, € mostrado na Figura 2.

Xi R1 JX2 R2
/\_mmm AMA—~ (000001 AMA~
11 I2
Rm Xm R2(1-s
v P Lim g s

Figura 2 - Circuito equivalente, por fase, da maquina de inducao trifasico

Onde:

Ru1: resisténcia do estator (Q);

Ro: resisténcia do rotor referida ao estator (Q);

R m: resisténcia representativa das perdas no ferro (Q);
X 1: reatancia de disperséo do estator (Q);

X 2: reatancia de disperséo do rotor referida ao estator (2);
X 'm: reatancia de magnetizagéo (Q);

Ip: corrente referente as perdas no nucleo de ferro (A);
Im: corrente de magnetizacédo (A);

I1: corrente no estator (A);

I>: corrente no rotor referida ao estator (A); e

V: tensédo de alimentacao (V).
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O circuito da Figura 2 serve apenas para estudar a maquina nas condicdes de operacao
em regime permanente, ndo sendo utilizado para anélise dindmica da mesma, aléem de néo

comtemplar o efeito da saturacdo magnética (PINHEIRO, 2007).

1.2 Gerador de Inducéao Trifasico

1.2.1 Introducéo

A maquina de inducdo opera como motor quando acionada abaixo da velocidade
sincrona e como gerador para velocidades do rotor acima da velocidade sincrona. Um fato
positivo da maquina de inducdo, é que toda méaquina de indugdo mesmo sendo projetada para
trabalhar como motor, pode fornecer energia elétrica, quando a velocidade do seu eixo é maior
que a velocidade sincrona (HOMRICH, 2013).

O funcionamento do gerador serda melhor entendido fazendo uma comparagdo entre 0s
funcionamentos da maquina como gerador e motor. Comparando o fluxo de poténcia entre as
operacOes da méaquina como gerador e motor, através do fluxo de poténcia interno da maquina,

considerando as perdas existentes ha maquina, listadas abaixo:
e Perdas mecanicas (na rotacao) P,,; — Atritos nos rolamentos e ventilacdo da maquina.

e Perdas no nucleo Pr, — Devido a histerese e correntes de Focault, entretanto, na maioria
das vezes as perdas no ferro sdo desprezadas, pois as variacdes de densidade de fluxo
no rotor sdo infimas (HOMRICH, 2013).

e Perdas no cobre (aquecimento, efeito Joule) P.,. e P., — Ocorrem por causa das

resisténcias do enrolamento estator e do rotor.
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.r"uEI A 1 | de entrada
| i Four \
| ‘ Frot |
i | |
—— \ 5 N
. e
Estator [/ ] Rotor C
| /o
v/ J
i f
(b)

Figura 3 - Fluxo de poténcia da maquina de inducéo; a) motor; b) gerador.

Acionando o eixo de uma maquina de indugdo com uma velocidade superior a
velocidade sincrona, havera inversdo do fluxo de poténcia ativa internamente na maquina para
velocidade do rotor maior que a sincrona, o escorregamento é negativo, o Gl gera poténcia

ativa, portanto, consome poténcia reativa da rede.

Geralmente, conforme o fluxo de poténcia do gerador, Figura 3(b), o rendimento é
menor que 0 motor. Isto ocorre porque a tensdo no entreferro € maior que a tensao terminal,
diferente do motor, 0 que provoca maiores perdas no ndcleo magnético da maquina. Das Figuras
3(a) e 3(b), observa-se que a poténcia ativa através do entreferro é maior no gerador do que para

0 motor.
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Quando a méaquina é construida especificamente para operar como gerador,
modificacGes construtivas podem melhorar o rendimento. Uma dessas modificagdes é a reducéo
no valor da resisténcia do rotor, por ndo ser necessario torque de partida, o que reduz as perdas
Joule nestes enrolamentos (RESENDE, 1994).

1.2.2 Operagéao Interligada a Rede

O Gl possui algumas vantagens em relagdo ao gerador sincrono quando ligado na rede
elétrica, pois, ndo € necessario sincronizar tensdo, frequéncia e fase a com rede elétrica,
bastando apenas seguir alguns procedimentos descritos abaixo: (CHAPALLAZ, 1992) e
(HOMRICH, 2013).

¢ Ainda com o gerador desconectado da rede, faz-se a velocidade do rotor equiparar-se a
sincrona, dessa forma ao imprimir tensdes no estator, ndo havera deslocamento entre o
campo e o rotor do gerador, o que diminui 0s riscos de ter grandes correntes de pico ao

conectar-se o Gl a rede.

e Entretanto, no momento da conex&@o o Gl se comporta como um curto-circuito na visao
da rede, pois o estator ainda ndo estd completamente magnetizado, representando uma
pequena reatancia. Contudo, esse curto momentaneo ndo representa problemas para

rede ou para o GlI.

e Com relagdo ao fator de poténcia, é necessario banco de capacitores. Para corrigir o fator
de poténcia, eles podem ser conectados em paralelo as fases do gerador antes da conexao

com a rede.

¢ Quando conectado, deve-se aumentar a velocidade do gerador acima da sincrona, assim,

a corrente do gerador, para a rede, atingira parametros nominais.
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1.2.3 Operacéao Isolada da Rede

Na operacdo isolada, conecta-se capacitores em paralelo com os terminais do estator do
gerador para fornecerem reativo para magnetizar o gerador, que trabalha inicialmente somente
com o fluxo residual existente, sendo autoexcitado pelos capacitores, como representado na

Figura 4.

Gerador
de
Indugao

[ Maquina Primaria Carga

Capacitores

Figura 4 - Gerador de inducdo para operacao isolada da rede.

O processo de autoexcitacdo do Gl é explicado por (PINHEIRO, 2007) (VALADAO,
2012), onde, inicialmente o eixo da maquina de inducdo € movimentado, contendo fluxo
residual em seu rotor. Entdo uma tensdo alternada é induzida nos terminais do estator, com
frequéncia proporcional a velocidade do eixo. Caso, por algum problema, seja perdido o
magnetismo residual, ele pode ser novamente recuperado, simplesmente, ligando
temporariamente uma bateria entre os dois terminais do estator, ou mesmo descarregando sobre
eles um capacitor. Como esta tensdo induzida é aplicada nos capacitores em paralelo, circula
uma corrente reativa adiantada no estator, a qual produz um fluxo de reacdo de armadura, que
é acrescentado ao magnetismo residual. Ou seja, a corrente do estator se adianta devido aos
capacitores, ficando em fase a corrente do rotor, assim, o fluxo magnético das duas se somam
aumentando a magnetizacdo da maquina. Com isso, a tensdo induzida no estator aumenta cada
vez mais e, consequentemente, a corrente circulante no banco de capacitores, aumenta ainda
mais o fluxo magnético de excitacdo do gerador, até que o ponto em que a reta referente a
reatancia capacitiva intercepta a curva de magnetizacdo da maquina. Neste ponto, tem-se a
tensédo e frequéncia geradas pelo gerador em vazio. Este fendmeno é chamado de auto-excitagdo

do gerador de indugdo, semelhante ao gerador de corrente continua auto-excitado.
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Tal fenémeno também é conhecido como escorvamento do gerador, e pode ser visto na

Figura 5.

1 T T T T T T T T T

gk Reatancia Capacitiva (E = (1/(wC))*Im) =

g8 Curva de

Magnetizacéo Tenséo Gerada

05+ i

Tensao Gerada (normalizada)

1 1 1 1 : 1
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Corrente de Magnetiza¢éo (hormalizada)

Figura 5 - Processo de autoexcitacdo do gerador.

A Figura 6 mostra o0 comportamento da tensdo gerada pelo gerador antes de atingir o

regime permanente, ponto de operacdo com tensao e frequéncia nominal em vazio.

400 T T T T T T T

BOOf-rerreeeeeeeeeeees frmeemaersaneeanes B i P A S ECTEEEEE

1] E— — e p A NI

Tenséo (V)
(=]

B ] G B

400 a ; i i ; i ;
0 0.1 02 0.3 04 05 06 07
Tempo (s)

Figura 6 - Transitorio do processo de autoexcitacao.

Uma caracteristica do gerador isolado é que os calculos do desempenho sdo um pouco
mais complicados em comparagédo ao motor de inducdo, pois para atingir o equilibrio, este deve
operar na regiao de saturacao, ndo linear, como observado nas figuras. No entanto, a regido de
saturacdo deve ser inserida na modelagem do gerador, como é feito por (CALDAS, 1980),
através de um bipolo ndo linear inserido no circuito equivalente da maquina, no lugar da

reatancia de magnetizagéo. O circuito equivalente é mostrado na Figura 7, somente sendo véalido
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para 0 regime permanente da maquina. Para estudar melhor o processo do processo de
escorvamento, saturacdo do gerador, harménicos e transitorios, € preciso de uma modelagem

mais elaborada.

R1 JX2 R2
- lm AW~
2

Rm Xm %‘?2(1-5)
E1| Ip} S

Figura 7 - Circuito equivalente por fase do gerador de inducao isolado, alimentado uma carga qualquer.

A simbologia no circuito acima é a mesma da Figura 2, sendo ainda:
V1: tenséo terminal gerada.

R: resisténcia da carga.

X: reatdncia da carga.

Xc: reatancia do capacitor de autoexcitacéo.

IL: corrente na carga.

Ic: corrente no capacitor de autoexcitacao.

A partir do circuito da Figura 7, € possivel fazer uma analise quantitativa para o regime
permanente da maquina e mostrar que ela fornece tenséao estavel, quando a reatancia capacitiva
é aproximadamente igual a reatdncia de magnetizacdo da maquina, como proposto por

(CALDAS, 1980). Com isso, faz-se o equilibrio de poténcia reativa.
Qc=0,

v: E? ©)
X_C: E'F 112X1 + IZZXZ

Assim, Q. é a poténcia capacitiva e Q; € a poténcia indutiva. Com isso, supondo que 0
gerador esta sem carga, a vazio, 0 escorregamento € praticamente nulo e o ramo referente ao
rotor pode ser considerado uma impedancia infinita. E, desprezando as quedas devido aos

enrolamentos do estator, vé-se, que E; = V; e a Equacdo 3 é simplificada para:
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vi_v @
Xe Xy
O que resulta em :
Xc= Xu %)
E
1 6
X = wsC ©

Onde wy € a frequéncia angular sincrona da maquina.

Da relagéo demonstrada fica claro que a tenséo final que o gerador fornece depende do
valor do capacitor utilizado. Isso pode ser visto na Figura 5, onde, caso o0 capacitor seja muito
pequeno, a inclinacao da reta sera maior e a interceptacao com a curva de magnetizacdo ocorrera
em um ponto onde a tensdo induzida é mais baixa. Capacitancia alta causa o processo inverso,
ou seja, pode fazer com que a reta referente a reatdncia capacitiva intercepte a curva de
magnetizacdo em uma regido onde a tensdo gerada torna-se muito alta. Situagdes criticas podem
ocorrer: caso 0 capacitor seja muito pequeno, o processo de escorvamento pode ser impedido,
pois a reta se interceptara com a curva de magnetizacdo na regido, onde, existe praticamente
apenas o fluxo residual; e o banco de capacitores sobrepor a regido linear da curva, tornando
possivel diversos valores de tensdes, assim, o gerador se torna instavel (PINHEIRO, 2007).

Ja que a frequéncia da tensdo gerada é diretamente proporcional a velocidade, variaces
na rotacdo do eixo irdo interferir nos valores da tensdo de saida e frequéncia gerada. Quando ha
uma reducdo de velocidade, a curva de magnetizacao se desloca para baixo, ao mesmo tempo

em que a reta da reatancia capacitiva aumenta sua inclinagdo, como mostrado na Equacéo 6.

Entdo, reducdo de velocidade e aumento da reatdncia capacitiva causam uma reducao
significativa da tensdo terminal do gerador, como pode ser visto na Figura 8. Também ¢
ilustrado o processo inverso, ou seja, um aumento na tensdo devido a uma aceleragdo do eixo

da méquina.
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Figura 8 — Efeito da velocidade e da capacitancia, na tenséo gerada.

A anélise realizada do desempenho feita é valida somente para ele em vazio, isso
significa que a poténcia ativa referente as perdas € dada pela maquina priméaria que movimenta
0 eixo do gerador, e a poténcia reativa é dada pelos capacitores ligados em paralelo com o
gerador. O que limita o uso do GlI, é que a adi¢do de carga aos seus terminais resulta numa
gueda de frequéncia e tensdo. Entdo, como a regulacdo de tensdo é considerada insatisfatéria,
este trabalho faz um estudo deste comportamento (RESENDE, 1994) (PINHEIRO, 2007).

Desprezando as perdas elétricas e mecanicas na maquina, a poténcia mecanica no eixo

convertida em poténcia elétrica é dada pela Equagéo 7:

Prec = WmecTmec (7)

Onde, P,,.. é a poténcia mecéanica no eixo do gerador (W), w,,.. € a velocidade

mecanica do rotor (rad/s) e Ty,.. € 0 conjugado mecanico (N.m).

Quando uma carga resistiva € ligada aos terminais do estator, 0 aumento da poténcia
ativa requerida do gerador é semelhante ao caso do motor de indugdo, quando a carga mecanica
no eixo é aumentada. Portanto, se ndo aumentar a velocidade do eixo, a Gnica forma do gerador
fornecer a poténcia ativa para carga é aumentar o valor do conjugado eletromagnético
(MARRA; POMILIO, 2000). Aumentado 0 escorregamento, aumenta-se 0 conjugado

eletromagnético, mas o escorregamento cresce somente diminuindo a frequéncia da tensdo
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gerada. Essa queda na frequéncia sincrona faz com que o ponto de operacéo estavel da maquina
passe a ocorrer para valores bem menores de tensdo eficaz, tanto devido a reducdo na amplitude
da curva de magnetizacdo, como ao aumento correto na inclinacdo da reta referente a reatancia
capacitiva, que € inversamente proporcional a frequéncia sincrona, como evidenciado na

Equacéo 8.

_ 1 )
Xe = 2nf,C

Nas Figura 9 e Figura 10 (MARRA; POMILIO, 2000), é mostrado o efeito do
acoplamento da carga, que aumenta o escorregamento, e evidenciando a curva de conjugado

para diferentes frequéncias, e os diferentes pontos de operacéo do gerador, sendo fy; > fso.

300— ' ! ! ! ! ! ! !
200

100

-100

Conjugado (% do valor nominal)

-200

-300

-500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Velocidade do Rotor (RPM)

Figura 9 - Conjugados para diferentes frequéncias sincronas.
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350 ! P !

S 250

Tensao no Entreferro

Corrente de Magnetizagéao (A)

Figura 10 - Efeito do ponto de operagao para diferentes valores de frequéncias sincronas.

Os pontos A e B nas Figura 9 e Figura 10 indicam situagdes com menor e maior carga
alimentadas pelo gerador, respectivamente, e evidenciando a reducdo da frequéncia sincrona

para 0 aumento do conjugado.

O maior problema na regulacdo de tensao do gerador é quando a carga a ser alimentada
possui caracteristicas indutivas. Como o gerador s6 produz poténcia ativa, a poténcia reativa
que a carga requer deve ser fornecida pelos capacitores de autoexcitagdo. Assim, a corrente de
magnetizacdo do gerador se reduzird, o que causa queda na tensdo gerada. Para melhor entender
esse efeito indutivo, basta colocar a parcela indutiva em paralelo com os capacitores de
autoexcitacdo, pois nessa configuracdo, para o gerador em regime permanente, fica clara a
reducdo da capacitancia do sistema (CALDAS, 1980). Entdo, nota-se que a tensdo do gerador
de inducdo também depende do fator de poténcia, sendo que a tensdo cai quando os fatores de
poténcia sao bem menores que 1 (RESENDE, 1999).
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1.3 Métodos para Regular Tenséo do Gl com Carga

1.3.1 Introducéo

Quando trabalha-se com o gerador de inducdo gaiola de esquilo, é possivel manipular
trés grandezas externas com a intencdo de manter a frequéncia e a tenséo gerada constantes.
Sdo elas: a velocidade de acionamento, as caracteristicas da carga e a poténcia reativa fornecida

para a excitacdo do gerador.
300 1
250 - —
200 -

150 1

Ve V]

100

50 A

0 T T T T T T T T 1

0.0 0.5 1.0 L5 2.0 25 3.0 3.5 4.0 4.5

Ic [A]

Figura 11 - Curva caracteristica da tensao gerada quando ha aumento de carga.

Onde:

V, € atensdo gerada.
I é a corrente na carga.
A Figura 11 mostra que a tensdo gerada decai com o aumento da carga. Neste trabalho,

a poténcia reativa fornecida pelos capacitores ao gerador, é regulada, para melhorar o

desempenho da tensdo e tentar manter frequéncia gerada constante.
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1.3.2 Regulacéo por Capacitores Chaveados

Para pequenas variagdes na amplitude da tensdo, uma forma de melhorar a regulacéo de
tensdo do Gl isolado é chavear capacitores acoplados em paralelo com o gerador
(KUPERMAN; RABINOVICI, 2004b). Um capacitor € mantido fixo para manter a tensao no
valor nominal, quando o gerador esta em vazio. Conforme a carga aumenta, capacitores sdo
inseridos ou retirados do sistema manualmente, ou através de contatores, em paralelo ao

capacitor original, de forma a elevar a poténcia reativa fornecida ao gerador.

A Figura 12 mostra como funciona a regulacéo, através do chaveamento de capacitores
conforme, a carga varia os capacitores Cl, CIl, CllI s&o acrescentados ou retirados do circuito,

pelos relés Ra, Rb e Rc que monitoram a necessidade de aumentar ou ndo a tensao.

o
/ Ra Bu Re

a7 L i L ar
(AL

Turbina Geﬂndor 1 1 \
Cp = Cp = ('ml

. [J

Figura 12 - Esquema de regulacdo por chaveamento de capacitores.

P
77
o

A Figura 13 ilustra a operacdo desses bancos de capacitores através da insercdo de
capacitores a medida que a poténcia aumenta. E importante lembrar que deve ser feita a
correcdo da velocidade do rotor para esse método, a fim de manter a frequéncia gerada
constante, que é uma desvantagem dessa regulacéo, assim como a necessidade de um sistema
robusto de controle responsavel para inserir e retirar os capacitores, quando ha bruscas

mudangas de cargas, para evitar sobretensdo ou desmagnetizacdo do gerador.
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Figura 13 - Tens&o gerada conforme variacdo poténcia (Pc) da carga e acréscimo de capacitores.

1.3.3 Regulacéo por controle de fluxo de poténcia reativa

Este método também é conhecido como fonte estéatica de compensacao de reativos, que
consiste em adicionar indutores controlados por tiristores e capacitores, representado na Figura
14. Como ja foi exposto, os capacitores tem a finalidade de alimentar o gerador e as possiveis
cargas indutivas do sistema, como motores. Entdo, para uma variacdo de carga, acionamentos
de motores ou desligamento, os tiritores compensam a saida ou entrada de carga indutiva

variando o angulo de disparo, assim, a tensao gerada pode ser mantida constante.

| - | | | |
= | EL.
| T eV B |
] | ( A F I |
VA e
/N 1~ z
/ \ \ L, ° ’\ R~ L I ¢
Gerador ’ I Banco de ‘ g Indutores % : |
| Capacitores l Chaveados | Carga
) Eletrébnicamente ,I
L | |
I
| - — —

Fonte de Reativos Controlada

Figura 14 - Fonte estatica para compensar reativos.
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O angulo de disparo dos tiristores altera a poténcia reativa dada ao gerador. Para isso, a
fonte compensadora, em paralelo com o gerador, deve absorver toda poténcia reativa excedente
quando o gerador esta sem carga, ou seja, a vazio. Conforme a carga aumenta, o angulo de
disparo também aumenta de forma que a chave compensadora deixa de consumir reativo para
que a carga e o gerador o consuma. Para um bom funcionamento dessa ligacéo, ao projetar-se
a fonte compensadora a mesma, deve atingir o limite de carga juntamente com o angulo méximo
de disparo do tiristor (90°) tornando nula a corrente que circula pelos indutores de compensagéo
(RESENDE, 1994).

1.3.4 Regulagcdo com Inversor de Frequéncia

O inversor melhora o regulamento da tensdo e da frequéncia gerada e ajuda na
compensacao do reativo. A estratégia de uso baseia-se na fixacdo da frequéncia sincrona do
gerador através do inversor PWM, representado na Figura 15. Basicamente faz-se duas
estratégias para o balanco de poténcia e ajuste da tensdo (HOMRICH, 2013). Uma é regulando
a velocidade do rotor e a outra é enviando parte da energia acumulada no lado continuo do
inversor para a rede, caso a velocidade do rotor ndo seja regulada, o que estabiliza o sistema
(MARRA e POMILIO, 2000).

e Sistema com controle de velocidade

Recomendado para sistemas de geracdo onde a fonte primaria de energia apresenta custo
elevado, geracdo a Diesel, e é preciso regular a velocidade da maquina primaria, com

finalidade de controlar a poténcia gerada.
e Sistema sem controle de velocidade

Neste caso, 0 excedente de energia gerada ndo consumida pela carga CA, pode ser
enviado a rede e pode ser aplicada em propriedades rurais atendidas por linhas
monofasicas, com disponibilidade hidrica para gera¢do, porém, na auséncia da rede,

essa energia excedente pode ser consumida por cargas do proprio inversor.
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Figura 15 - Regulacéo de tensdo por inversor e velocidade controlada.

1.4 Regulacdo com Capacitores Serie

Neste tipo de regulacdo, além do capacitor em paralelo para autoexcitar o gerador,
também é colocado em série com a carga um outro capacitor para compensar as quedas de
tensdes e fornecer reativo a carga, ja que ao colocar um capacitor em série com a carga, a

capacitancia equivalente vista dos terminais do gerador aumenta, como mostrado na Figura 16.

c
|
|

Fase do 1
gerador Y s R.

Figura 16 - Método capacitor série, por fase.
Onde :
C = capacitor para autoexcitacdo do gerador de inducao (uF/fase);
Cs = capacitor série (uF/fase);

Rc =resisténcia da carga ( Q/fase );
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Com o aumento da capacitancia tem-se a elevagéo da tensdo interna, assim, as quedas
de tenséo internas, devido as perdas nos circuitos do estator e do rotor, sdo compensadas pela
elevacdo de tensao.

O efeito da insercédo do capacitor serie € mostrado na Figura 17, a tensdo gerada € mais
estavel, j& que com a presenca do capacitor série, a0 aumentar-se a corrente da carga, este

fornece reativo a carga e mantém a magnetizagao.

.k

Vi

Vv

Faafied

Parallel excitation

— — — = Composed excitation

L 4

Figura 17 - Comparacao entre compensacao paralelo e série.

1.5 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral o estudo de uma modelagem matematica do
gerador de inducdo trifasico de rotor em gaiola de esquilo, considerando os efeitos da saturacéo
magnética. Utilizando para tal um software iterativo de alta performance voltado para o célculo

numérico, para a implementacdo do algoritmo de modelagem.
Dado o objetivo geral, tém-se como objetivos especificos:

e Verificar a regulacdo de tensdo utilizando capacitores em série, para 0 Gl operando

isolado da rede;

e Variar a carga alimentada pelo gerador e alterar capacitancias serie.
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2.1 Aspectos Gerais

A modelagem da méaquina de inducdo trifasica, desenvolvida por (RESENDE, 1999),

foi utilizada para a simulacdo do gerador de inducéo.

Nesta modelagem € considerada a presen¢a de fungdes harmonicas, que podem ser
obtidas experimentalmente, através de ensaios em laboratério da maquina, onde é incluida a
saturacdo magnética, essencial na operacdo do gerador. Também € possivel estudar o

comportamento dindmico do gerador.

A solucéo das equacgdes do modelo € realizada numericamente, integrando-se variaveis
de estado, com as equacdes diferenciais do modelo, organizadas em forma matricial. Tomando
como variaveis de estado, o concatenamento total de fluxo, e para o caso da opera¢do como

gerador, as tensdes de fase e as correntes da carga, quando esta for indutiva.

Maiores esclarecimentos e entendimentos da solu¢do numérica da modelagem encontra-
se em (RESENDE, 1999).
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2.2 Modelagem do Gerador de Indugcao com Capacitor Ligado com

Cargas Resistivas

De acordo, com (RESENDE, 1999), a modelagem foi implementada para simular o

gerador proposto neste trabalho.

A Figura 18 mostra parametros adicionais implementados na modelagem.

Cs

: L
i_‘g v, i +C R.?,‘ﬂ_ T'i._

R

i | b | i A N 'SR ;;Z‘tg' i
& B Tk R oo oX

Perdas nos capa-
C Gerador ! Capacitores citores e no nucleo Carga

Figura 18 - Gerador autoexcitado ligado em estrela com compensacgao série e cargas resistivas.

Na Figura 18, i(4p,c) representa a corrente de fase do estator, i, cyc S30 as correntes
de cada capacitor em paralelo, i, p ), @ corrente na carga, i¢,p,c)p € @ perda no enrolamento de
cada fase, R é a resisténcia da carga, R,, a resisténcia dos capacitores e ntcleo, e C € o capacitor

em série com a carga.

A partir da Equacéo 10, que é a equacdo geral para qualquer dispositivo eletromagnético

Roi + dA; (10)
l S*l dt
v; ,i; e A; representam a tensdo, a corrente e 0 concatenamento de fluxo por fase,

respectivamente, e R, € a resisténcia de fase dos enrolamentos do estator.
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E conforme (RESENDE, 1999), a corrente em uma fase genérica qualquer é dada pela
Equacéo 11.

/1i - Ami (l l)

ii =
Ls

Onde Am; € o fluxo magnetizante da fase i e Ly é a indutancia de dispersdo dos

enrolamentos de fase do estator.

Admitindo carga equilibrada e da 22 lei de Kirchhoff das correntes na Figura 18, tem-

se:
_ii + iiC + iiP + iiL = 0 (12)
dvi
.= (C— 13
Onde:
i; é a corrente da fase genérica i do estator (A).
i;c é a corrente da fase genérica i no banco de capacitores em paralelo (A).
i;p € a corrente devido as perdas no ferro (A).
i;, é a corrente na associacao em série do capacitor Cs e a resisténcia R da Figura 18
(A).

Substituindo as Equacdes 11, 13 e 14 na Equacdo 12, obtém-se a Equacédo 15 .

dv; _ (Ai—Amy) v iy (15)

dt  CLg CR, C
Adicionando a carga ¢é acrescentada mais uma variavel por fase, ou seja, a corrente da
carga, esta relacéo é:
diiL 1 dvi iiL

dt Rdt RC

(16)

O concatenamento de fluxo é obtido atraves da Equacao 11:
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da;
d_tl =V — Rsii (17)
O Sistema de equagdes a ser resolvido € dado pelas Equacbes 15, 16 e 17, que serdo

implementadas computacional para a simulagéo.



3  Resultados e Discussoes

A maquina de inducdo utilizada na simulagéo, possui poténcia de 2 CV, 1720 RPM e
trabalha em ligacdo estrela e tem tensdo de linha de 380 VV rms ou 537 V de pico. Os parametros

dessa méquina séo dados:
e Resisténcia do estator: Rg = 3,110Q.
e Resisténcia do rotor: R, = 3,8Q.
e Induténcia de dispersao do estator: Ly = 8,4mH.
e Indutancia de dispersao do rotor: L, = 8,4mH.
e Resisténcia deperdas no ferro: R, = 390Q.

Esses parametros sdo obtidos realizando ensaios de rotor bloqueado e ensaio a vazio.
Entdo, a partir da modelagem desenvolvida e do algoritmo de solugdo numérica implementado
no software computacional, pode-se obter 0 comportamento das caracteristicas do gerador de

inducdo trifasico como correntes no gerador, tensdo gerada e tensdo na carga.

O gerador é simulado para trés valores de carga e quatro capacitancias em série, para
cada carga. A fim de observar o comportamento da tensdo e da corrente, para tanto, foi mantida
a velocidade do gerador constante. Assim, o efeito do aumento de carga e capacitancias é
restringido a variagao de corrente e tenséo do Gl.

Os valores de carga sdo 361Q2; 180,5Q e 120,3Q. Ja as capacitancias sdo SuF; 20uF;
35uF e 50uF. Sendo o capacitor utilizado para autoexcitagdo inicial da maquina de 33,2 pF,

como explicado na Segéo 1.2.3.

Da Figura 19 a Figura 22, sdo mostrados os graficos da corrente e tensdo para carga de

361€Q e os capacitores em série variando conforme descrito anteriormente.
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Figura 19 - Gerador carga 361Q e Cs 5uF, tensdo na carga 307 V linha pico.
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Figura 20 - Gerador com carga 361Q e Cs 20pF, tenséo na carga 500V linha pico.
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Figura 21 - Gerador com carga 361Q e Cs 35uF, tensdo na carga 515 V linha pico.
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Figura 22 - Gerador com carga 361Q e Cs 50uF, tensdo na carga 516 V linha pico.

Nota-se que o valor da tensdo de linha de pico na carga aumenta conforme o capacitor
em série aumenta, assim a carga passa a trabalhar em condi¢des mais proximas das requeridas
pelo sistema elétrico que € 537 V de linha de pico. Mas é necessario fazer uma a investigacdo
do que ocorre quando aumenta-se a carga, que o gerador alimenta.

Assim, da Figura 23 a Figura 26, sdo exibidos os valores de tensdo de linha e corrente,
para uma carga de 180,5Q. E alterou-se os capacitores para analisar os efeitos do aumento da

carga associada com cada capacitor.
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Figura 23 - Gerador com carga 180,5Q e Cs 5uF, tensdo na carga 178 V linha pico.
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Figura 24 - Gerador com carga 180.5Q e Cs 20puF, tensdo na carga 441 V linha pico.
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Figura 25 - Gerador com carga 180.5Q e Cs 35uF, tensdo na carga 490 V linha pico.
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Figura 26 - Gerador com carga 180.5Q e Cs 50uF, tensdo na carga 500 V linha pico.

Novamente, tem-se o melhoramento da tensdo na carga quando aumenta-se a

capacitancia em série. Apesar, da queda da tenséo na carga quando comparada a carga anterior

ser ligeiramente menor.

A partir dai, aumentou-se ainda mais a carga resistiva, afim de, comparar para qual

capacitor tem-se niveis acetaveis de tensdo na carga. Além, de atentar-se que para valores de
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capacitancias pequenas ndo regulam bem a tensdo na carga, apesar de forcarem o gerador a ter

um a tensdo maior a tensdo nominal em seus terminais.

E da Figura 27 a Figura 30, usa-se a carga de 120,33Q .
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Figura 27 - Gerador com carga 120,3Q e Cs 5pF, tensdo na carga 123 V linha pico.
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Figura 28 - Gerador com carga 120,3Q e Cs 20puF, tensdo na carga 377 V linha pico.
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Figura 29 - Gerador com carga 120,3Q e Cs 35uF, tensdo na carga 460 V linha pico.
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Figura 30 - Gerador com carga 120,3Q e Cs 50puF, tenséo na carga 484V linha pico.

Com a analise para as cargas e capacitancias mostradas nos graficos, é notdrio que a
capacitancia de 50pF melhor regula a tensdo do gerador principalmente para baixa poténcia,
mesmo com o fato do pequeno afundamento da tenséo gerada, durante o acoplamento da carga.
Pois, foi a capacitancia que melhor ofereceu condicgdes de trabalho, na visdo da carga, apesar
da tensdo gerada ser mais baixa que a nominal. Por isso, aumentou-se drasticamente a

capacitancia, para 100puF, o que € mostrado na Figura 31.
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Figura 31 - Gerador com carga 120,3 ohm e Cs 100uF, tensdo na carga de 488V linha pico.

Com isso tem-se um afundamento de tens&o ainda maior do que para a capacitancia de
50uF e em troca VE-se um pequeno aumento da tensdo na carga que € insatisfatorio para

condigdes de trabalho.

Para melhor analisar os efeitos da regulacdo de tens&o utilizando a capacitancia série, a
Tabela 1, exibe os valores para tensdo na carga, tensdo gerada e corrente do gerador. Entéo,
observando as colunas da Tabela 1 tem-se a capacitancia fixa e a varia¢do da carga e observa-
se a reacdo do aumento da carga. E, olhando as linhas tem-se a carga fixa e a alteracdo da

capacitancia.
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Tabela 1 — Parametros de operacao do gerador para variacao da carga e da capacitancia.

Carga361Q
Capacitor (uF) 5,00 20,00 | 35,00 | 50,00
Tensdo Linha Gerador (V) 563,00 | 534,00 | 526,00 | 523,00
Corrente Gerador (A) 4,50 4,38 4,30 4,15
Tensdo Linha Carga (V) 307,00 | 500,00 | 515,00 | 516,00

Carga 180,5 Q

Capacitor (pF) 5,00 20,00 | 35,00 | 50,00
Tensdo Linha Gerador (V) 560,00 | 552,00 | 534,00 | 523,00
Corrente Gerador (A) 4,68 5,15 4,92 4,75

Tensdo Linha Carga (V) 178,00 | 441,00 | 490,00 | 500,00

Carga 120,3Q

Capacitor (uF) 5,00 20,00 | 35,00 | 50,00
Tensdo Linha Gerador (V) 564,00 | 571,00 | 550,00 | 533,00
Corrente Gerador (A) 4,70 5,78 5,72 5,50

Tensdo Linha Carga (V) 123,00 | 377,00 | 460,00 | 484,00

Carga 96,26 Q

Capacitor (pF) 5,00 20,00 | 35,00 | 50,00
Tensdo Linha Gerador (V) 565,00 | 563,00 | 583,00 | 545,00
Corrente Gerador (A) 4,74 6,30 6,10 6,10

Tensdo Linha Carga (V) 100,00 | 336,00 | 435,00 | 470,00

Entdo pela analise dos dados apresentados, observa-se que capacitores pequenos em
série proporcionam alta impedancia em série com a carga. Apesar de elevarem a tensao terminal
do gerador, mas sdo vistos como alta impedancia antes da carga o que reduz a tensao na carga.
A alta capacitancia aumenta a tensdo na carga e aumenta a corrente gerada, no entanto, afunda
a tensdo gerada e ndo atinge a tensdo nominal requerida para operagdo, 537V linha pico ou
380Vrms de linha. E possivel ver que é o capacitor série ndo fornece reativo suficiente para o

gerador operar com alta carga.
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4  Conclusoes

Este trabalho proporcionou um grande estudo a respeito da maquina de inducéo trifasica,
desde aspectos construtivos até formas de operacdo, como motor e gerador. Analisando
diferencas entre essas formas de operacdo como fluxo de poténcia e caracteristicas necessarias
a uma e dispensaveis a outra. Como € o caso da resisténcia do rotor que deve ser consideravel
para 0 motor, para ter torque de partida, mas ndo é necessaria para o gerador, com a finalidade
reduzir as perdas. Além de pesquisar e comparar algumas formas de modelagem, com a
utilizada, que considera a saturacdo magnética do gerador, diferentemente das comumente

utilizadas.

Foi visto que para a méaquina de inducdo trabalha como gerador autoexcitado é
necessario utilizar capacitores em paralelo com as fases da maquina. Esses capacitores alteram
a fase das correntes do estator, provocando uma reacdo de armadura que faz o fluxo magnético
aumentar. Assim, gerar tensdo alternada, porém somente fornece poténcia ativa para carga,
carga essa que reduz a autoexcitacdo do gerador ao ser elevada. Sendo necessario a regulacao
de tensdo do gerador, que no momento apresenta-se insatisfatoria, mas que futuramente pode

vir a ser melhor, ao se realizar mais estudos.

Conclui-se a partir dos resultados obtidos com o modelo matemético estudado, a
respeito do gerador de inducdo trifasico auto excitado. Que a regulacdo de tensdo com capacitor
em série exige um alto valor de capacitancia para bons resultados, de tensdo nominal na carga.
Pois, a queda de tensdo no capacitor € muito significativa para cargas elevadas e para pequenas
capacitancia, e assim, podem saturar o gerador diminuindo sua vida Util. Viu-se que a ligacéo
em série de capacitores é satisfatoria quando a carga é baixa, desde que o capacitor em série

seja maior que o capacitor em paralelo, utilizado para autoexcitacdo do gerador.

O gerador de inducédo tem o potencial para entrar no mercado, e gerar energia com baixo
custo para pequenas centrais e para pequenos geradores, que queiram aderir a geragédo
distribuida do Brasil, que sendo implementada recentemente, mas para isso é preciso melhor o

desempenho da regulacéo de tenséo, do gerador de indug&o trifasico autoexcitado.

Para trabalhos futuros recomenda-se tentar acrescentar o inversor de frequéncia nos
terminais do gerador, para melhor ajuste de tensdo e acrescentar um método de controle da

tensdo para esta modelagem do gerador compensado com capacitores em série.
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