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Resumo

Este trabalho apresenta a simulagdo digital de um gerador de inducéo trifasico, auto-
excitado por meio de capacitores. Para a referida simulacdo é utilizada uma modelagem da
maquina de inducdo trifasica, na qual € incluida a saturacdo magnética, arranjada aqui para a
simulacdo do gerador. A simulacgdo é realizada para o gerador operando em vazio e tendo 0s
terminais do estator e o banco de capacitores ligados em triangulo. S&o utilizados trés bancos
de capacitores para a verificacdo do efeito de saturacdo magnética a partir do momento em
gue o banco é aumentado. Para confrontacGes tedrico-experimentais os graficos de correntes

obtidas da simulacdo sdo comparados com os adquiridos experimentalmente.



Abstract

This paper presents the digital simulation of a three-phases induction generator, self-
excited by capacitors. For this simulation a modeling of three-phases induction machine is
used, in witch is included the magnetic saturation, arranged to simulate the generator. The
simulation is performed for the generator at no-load operating with the stator terminals and
the capacitor banks connected in delta. Three capacitor banks are used for checking the effect
of magnetic saturation from the time the bank is increased. For theoretical-experimental
comparison, the current charts obtained from the simulation are compared with those

experimentally obtained.
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1 Introducdo

Com a crescente demanda de energia elétrica torna-se necessario cada vez mais buscar
formas alternativas de geracdo de energia elétrica. Dentre estas fontes geradoras de energia
elétrica podem-se destacar as pequenas centrais hidrelétricas, a co-geracdo, a energia edblica, a
biomassa, dentre outras. Todas estas fontes geradoras podem incorporar ao parque gerador
uma parcela significativa de energia elétrica.

Existem também no Brasil certas regides com grande dispersao populacional e uma
baixa densidade de consumo energético. Essas localidades sdo constituidas de pequenos pélos
de desenvolvimento como propriedades agricolas, mineradoras, vilas, povoados, onde 0
fornecimento de energia torna-se imprescindivel para o desenvolvimento e melhoria da
qualidade de vida destas comunidades.

Para levar energia elétrica a estes locais de consumo poder-se-ia optar por construir
extensas redes elétricas derivadas das subestacdes de grandes usinas hidrelétricas ou pela
construcdo de pequenas centrais hidro ou termoelétricas, dependendo da disponibilidade de
energia primaria na regido. A primeira opcao, muitas vezes, € inviabilizada devido ao custo de
implantacdo e custo operacional do projeto. J& a segunda op¢do € mais atrativa e
tradicionalmente se utiliza o gerador sincrono.

Neste caso, poderia ser usado o gerador de indug@o que se destaca, para este tipo de
aplicacdo (poténcia gerada até 25KW), devido as vantagens que o0 mesmo apresenta frente aos
geradores sincronos e geradores de corrente continua, tais como, maior simplicidade de
construcdo, robustez, menor custo e menor necessidade de manutencdo (especialmente os de
rotor em gaiola de esquilo), além de permitir grandes variacdes de velocidade através dos
inversores de frequéncia. Por outro lado, o gerador de inducdo necessita de uma fonte auxiliar
capaz de fornecer a poténcia reativa necessaria para a magnetizacdo do seu circuito
magnético. A méaquina de indugdo com rotor em gaiola de esquilo ndo tem acesso externo no
rotor, ja a de rotor bobinado € inviavel quando aplicada como gerador. Outra restricdo do
gerador de inducdo é que a tensdo e freqiéncia geradas variam em fungdo da carga e da
velocidade de rotacdo do eixo. Entretanto, mesmo com estas restricdes o gerador de indugéo é
uma opcao para fontes alternativas de geracao de energia elétrica.

Investigacdes ao longo de varias décadas comprovaram que o uso de geradores de
indugdo autoexcitados, com o auxilio de banco de capacitores ou outra fonte qualquer de

reativo, sdo viaveis e benéficos como fontes alternativas de geragdo de energia [06]. Isto tem
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motivado instituicGes de ensino e centros de pesquisa a procurarem, através de modelagens
matematicas e testes experimentais, alternativas que viabilizem o uso deste gerador.

Para analise tedrica mais detalhada do funcionamento de um gerador de inducao
autoexcitado, a sua modelagem matematica deve necessariamente incluir a saturacdo
magnética, pois 0 mesmo opera sempre com 0 Seu circuito magnético saturado.

Partindo-se de uma modelagem matematica, ja& desenvolvida para a méaquina de
inducdo, na qual é contemplada a saturacdo magnética, referéncia [05], serd estudada a
operacdo em vazio do gerador de inducéo trifasico, auto-excitado por meio de capacitores.

Na simulacdo realizada e nos ensaios feitos optou-se que o gerador terd os terminais
do estator ligados em triangulo com os bancos de capacitores ligados a ela. Para a verificagéo
da saturagdo magnética serdo utilizados trés valores diferentes de capacitores. Pretende-se
comparar os graficos das correntes de fase obtidos na simulacdo com os adquiridos
experimentalmente. E importante dizer que a maquina de inducdo trifasica quando esta
operando como gerador, auto-excitado por meio de capacitores, isolada da rede elétrica,

sempre opera com o0 Seu circuito magnético saturado.
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1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é o estudo do gerador de inducgéo trifasico operando em
vazio, auto-excitado por meio de capacitores. Através da simulacdo digital e resultados

experimentais serdo analisadas as distor¢es nas formas de onda das correntes.

1.2 Revisdo Bibliogréfica

1.2.1 Consideractes Gerais

Para geracdo de energia elétrica geralmente sdo utilizadas as maquinas sincronas
devido a grande facilidade no controle das poténcias ativa e reativa, da tensdo e frequéncia.
No entanto, a maquina de inducdo, para geracdo de energia elétrica em pequena quantidade
torna-se vantajosa, pois a mesma € mais robusta, tem custo inferior, requer menos
manutencdo e possui maior relacdo poténcia/peso [07]. Ela € bastante simples, sendo formada
por duas partes: estator e rotor. Enquanto a primeira constitui a parte fixa, a segunda
representa a parte movel. Separando as duas tem-se o entreferro. Por possuir uma montagem
bem simples, este tipo de maquina tem baixo custo (40% em média mais barato), baixa
manutencdo, robustez e simplicidade de opera¢do. Temos na figura 1 uma maquina de

inducdo do tipo gaiola de esquilo.

Figura 1 — Maquina de inducéo do tipo gaiola de esquilo

Além disso, sdo consideradas situacdes operacionais para justificar sua utilizacdo
como: alta densidade de poténcia (W/kg), resultando em reduzido tamanho da maquina,

autoprotecdo contra sobrecarga e curto circuitos. Por estas razdes, torna-se interessante
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utilizar a maquina de indugdo como gerador para a geracdo de energia elétrica em pequena
quantidade, caso de comunidades isoladas.
O principal fator no funcionamento da maquina de inducdo é o estabelecimento do

campo magnético no estator, dado pela equacgéo 1.

120,
p

(1)

Ws

Em que:

ws - velocidade sincrona em rpm

fs — frequéncia sincrona

p — nimero de pdlos magnéticos da maquina

Também, a maquina de inducdo, em regime permanente, pode ser representada pelo

seu circuito, conforme mostrado na Figura 02.

JX1 R1 X2 R
_ [O0000L_—apA— (OU000 L AmA——
™ T T

Rm Xm R2(1-s
v Irl :gum § S

Figura 2 - Circuito equivalente por fase da maquina de inducdo trifasica

Em que:

V — Tenséo de alimentacéo

I, — Corrente no estator

I, — Corrente no rotor

X1 — Reatancia de dispersdo do estator
X, — Reatancia de disperséo do rotor

Xm — Reatancia de magnetizacao

R; — Resisténcia do estator

R, — Resisténcia do rotor

Rm — Resisténcia representativa das perdas no ferro
I, — Corrente referente as perdas no ferro

I, — Corrente de magnetizacao
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Apesar de apresentar resultados satisfatorios, este circuito ndo leva em conta alguns
importantes pontos, como a saturagdo magnética, responsavel pela ndo linearidade do ramo de
magnetizacdo. No caso do gerador a poténcia mecanica recebida no seu eixo, através da
maquina primaria, é convertida na forma elétrica (poténcia ativa), através da seguinte
equacao:

Pot = Rz (;_5) (2)

Se o gerador estiver isolado da rede elétrica ndo haverd nenhuma geracédo de energia,
pois falta a poténcia reativa necessaria para suprir as reatancias indutivas da maquina. Este
reativo é conseguido através da colocacdo de um capacitor de valor apropriado, em paralelo

com os terminais do estator.

1.2.2 Gerador de Inducao

Como descrito anteriormente, para a maquina de inducdo funcionar como gerador é
necessario uma fonte de poténcia com excitacdo suficiente. Esta possibilidade surge como
uma solucdo de menor custo em situagcdes em que o sistema possui baixa poténcia (abaixo de
50 KW), caso tipico de comunidades isoladas. Porém, alguns problemas devem ser
considerados quando se utiliza uma maquina de inducdo como gerador, podendo se destacar a
variacdo de amplitude e frequéncia da tensdo gerada. Para isso duas solugbes podem ser
consideradas: a conexdo da maquina diretamente com a rede elétrica ou a utilizagdo de um
banco de capacitores em paralelo com os terminais do estator.

Se uma maquina de inducdo trifasica tem o seu eixo acionado acima de sua velocidade
sincrona ela passa a funcionar como um gerador. Neste caso, a poténcia mecanica recebida no
seu eixo, pela maquina primaria, é convertida na forma de poténcia ativa. Ja a poténcia reativa
para a magnetizacao de seu circuito magnetico deve ser suprida por alguma fonte de poténcia
reativa.

Em sistemas de geracdo de baixa poténcia, mostra-se vantajosa a aplicacdo do gerador
de indugdo quando comparado com o0s geradores sincronos, por exemplo, principalmente
devido a fatores econémicos, tais como, custos reduzidos na aquisicdo da maquina (40%

menor em meédia), auséncia de fontes DC e praticamente auséncia de manutencao [15].
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1.2.2.1 Operacéo Interligada A Rede Elétrica

Quando ligada a rede elétrica o gerador de inducdo dispensa o emprego de sistemas
de controle de tensdo e frequéncia, uma vez que os mesmos ficam definidos pela rede.

Neste ponto devem ser citadas outras caracteristicas importantes do gerador de
inducdo. Primeiramente, o rendimento do gerador é sempre menor do que o da mesma
maquina operando como motor. Isto ocorre pelo fato da tensdo gerada internamente (tenséo
no entreferro) ser maior que a tensdo terminal, 0 que acarreta em um aumento nas perdas no
nucleo [6]. Estas perdas sdo supridas pela poténcia mecanica de entrada, logo a poténcia
elétrica gerada pela maquina operando como gerador sera menor que a poténcia nominal da
mesma operando como motor.

Algumas modificacbes podem ser realizadas para que o rendimento do gerador
aumente. Uma das modificacdes que pode ser feita é a diminui¢do do valor de resisténcia do
rotor, por ndo ser necessario torque de partida, o que reduz as perdas por efeito Joule nestes

enrolamentos [10].

1.2.2.2 Operacéo isolada da rede elétrica

Inicialmente esta possibilidade n&o era muito interessante e nem muito estudada.
Porém, nas décadas seguintes, quando se iniciou o uso na industria de bancos de capacitores
para correcdo do fator de poténcia em motores de inducdo, comegou a ocorrer 0 estranho
problema de que, se por alguma contingéncia, a rede elétrica fosse desligada, tensbes em
niveis bastante elevados comegcavam a ser geradas. Isto gerava um grande problema, pois
mesmo ap0Os desligados 0s motores permaneciam em rotacdo durante bastante tempo.
Consequentemente, aparelhos ligados paralelamente aos motores foram queimados, a isolacéo
dos proprios motores era rompida ou geravam correntes elevadas que danificavam seus
enrolamentos, e, ainda mais grave, traziam um enorme risco as pessoas que trabalhavam na
planta industrial [02].

Com estes problemas que poderiam ser gerados o estudo da ligagdo dos bancos de
capacitores aos terminais da maquina em operacdo isolada passou a ter importancia e a ser
estudado, trazendo resultados em pouco tempo, com a descoberta do método de autoexcitagdo

dos geradores de inducdo através de capacitores. Nesta situacdo a corrente de magnetizacdo é
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fornecida por um banco de capacitores conectados aos seus terminais. A Figura 3 ilustra o
gerador de inducgéo ligado a um banco de capacitores (autoexcitacéo).

Ger. de Ind.

Maquina >_@
Primaria }A
A

e
e

Regulador T
de o
Velocidade

11

carga CA

Figura 3 - Gerador de inducéo ligado a um banco de capacitores (autoexcitacao)

O processo de autoexcitacdo, que tem seu transitério denominado de escorvamento
sofre influencia de trés fatores: a velocidade com que o gerador esta sendo acionado, o valor
dos capacitores e a carga. Vale lembrar que o processo de autoexcitacao so € possivel caso a
maquina tenha um magnetismo residual. Com este magnetismo e girando a maquina a uma
velocidade determinada serd induzida uma tensdo alternada, que faz com que circule pelos
enrolamentos do estator uma corrente reativa. Esta corrente gera um fluxo de reacdo de
armadura que € acrescentado ao magnetismo residual inicial [02]. Este aumento do fluxo faz
com que a tensdo induzida aumente e entdo entramos em um processo ciclico que continua até
0 momento em que a reta referente a reatdncia capacitiva intercepta a curva de magnetizagéo
da méaquina, atingindo o equilibrio do circuito magnético da maquina. Na Figura 4 temos

ilustrado o equilibrio referido anteriormente.
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Figura 4 - Equilibrio do circuito magnético da maquina

Pela Figura 4 se pode perceber que para que o equilibrio seja atingido, a maquina de

inducdo deve operar na regido de saturacdo da curva de magnetizacdo, o que faz com que 0s

calculos que analisam o desempenho do gerador de inducdo isolado sejam mais complexos.

Uma das técnicas que é usada para inserir este elemento ndo linear na modelagem do gerador

de inducdo é a utilizacdo do circuito equivalente da maquina de inducdo acrescido de um

bipolo ndo linear, que tem funcdo de representar a curva de magnetizacdo em vez da reatancia

linear. O novo circuito equivalente € mostrado na Figura 5. Vale lembrar que este circuito

equivalente serve apenas para 0 permanente da maquina, ndo podendo representar entdo o

efeito de escorvamento.

X R>
M
/2
Rm Xm §
Ir $im

Figura 5 - Circuito equivalente por fase do gerador de inducéo trifasica

Em que:

V; — Tensdo terminal gerada

R — Resisténcia da carga
X — Reatéancia da carga

R2(1-s)

s
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X — Reaténcia do banco de capacitores responsaveis pela autoexcitacéo
I — Corrente na carga

Ic — Corrente no banco de capacitores responsaveis pela autoexcitagdo

A partir do circuito equivalente apresentado acima uma andalise qualitativa pode ser
realizada. Do circuito equivalente é possivel demonstrar que o gerador de inducdo fornece
uma tensdo estavel quando a reatancia capacitiva é aproximadamente igual a reatancia de

magnetizacdo da maquina. Considerando o equilibrio da potencia reativa:

Qc = QL (3)

vV,2 E*?

XL = ﬁ + 12X, + 12X, 4)
Cc

Supondo o gerador em vazio, temos O escorregamento assumindo valores muito
proximos a zero, podendo entdo ser considerada a parte relativa ao rotor com impedancia
infinita.

Como a queda de tensdo referente ao estator € muito pequena ela é desprezada e entdo
E; vale aproximadamente V;. Assim a equacdo pode ser simplificada, assumindo a seguinte

forma:

Xc= Xy ()

Sendo X, = e
Em que ws e a frequéncia angular sincrona.

Pela ultima relacdo mostrada se observa que a tensao fornecida pelo gerador depende,
e muito, do qual capacitor é utilizado. Com valores maiores para 0 capacitor tem-se uma
menor inclinacdo da reta, fazendo com a interceptacdo com a curva de magnetizacao seja em
valores altos de tensdo. Caso o valor do capacitor seja muito alto, teremos uma situagédo
critica, pois a reta ird se sobrepor a regido da curva de magnetizagdo, tornando possivel varios
valores de tensdo, causando assim total instabilidade.

Entretanto, quando se tiver valores mais baixos para 0s capacitores, as retas terdo
maior inclinacdo e a interceptagdo com a curva de magnetizacdo se darad em menores valores
de tensdo. Caso estes valores sejam muito baixos, a interceptacdo ocorrerd em regides em que

existe praticamente apenas fluxo residual, impedindo assim o processo de escorvamento.
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Outro fator que interfere na tensdo fornecida pelo gerador é a velocidade, ou seja, caso
ocorram variagdes na rotacdo do eixo, a tensdo gerada serd alterada assim como a frequéncia.
No caso de uma reducdo da velocidade, a curva de magnetizacdo se desloca para baixo. Caso

haja aumento no aumento da velocidade, a curva de magnetizacao se desloca para cima.

T T ! ! P
Tensdo Gerada (w1 >w0)‘*-f-—¢_’::

Tensao Gerada (norm.)

‘Tensdo Gerada (w2 < wo)

0 2 L 1 | . | S ] 1 1
0 R 02 0z 04 045 08 Q07 0g UA‘: 1
Corrente de Magnetizagao {(norm.}

Figura 6 — Efeitos de velocidade e capacitancia sobre tensdo gerada

Apesar de todos estes aspectos positivos, muitas vezes este tipo de gerador e qualquer
outro dispositivo magnético é obrigado a trabalhar na regido de saturacdo magnética, tendo
como objetivo a obtencdo de uma boa relacdo custo-beneficio em seu projeto de construgéo.
Esta saturacdo traz comumente dois efeitos que devem ser considerados durante o estudo
realizado, alteracbes no valor eficaz e distor¢cbes harménicas em sua forma de onda, sendo
ambos na tensdo ou corrente. Para o tipo de funcionamento da maquina de inducdo nesta
situacdo, a principal consequéncia a ser considerada devido aos efeitos gerados pela saturacao
magnética é a nao linearidade presente, que tera alto grau de importancia, pois a modelagem
do motor e consequentemente do gerador de inducdo sofre algumas mudancas. Sendo assim,

esses efeitos serdo observados durante este trabalho.



2  Modelagem do Gerador de Indugao Trifasico

2.1 ConsideracOes Gerais

A modelagem utilizada neste trabalho foi desenvolvida por [5] e durante todo seu
desenvolvimento é considerada a saturacdo magnética, o que é extremamente importante, pois
esta caracteristica faz com que o circuito magnético assuma uma ndo linearidade fisica. Sendo
assim, para se obter o concatenamento de fluxo magnetizante de cada fase o principio da
superposicdo nao pode ser utilizado, ou seja, ndo se pode obter separadamente das

distribuicdes de f.m.m das fases as respectivas distribuicdes de densidade de fluxo magnético.

Além disso, diferentemente da maioria das outras modelagens, todo o equacionamento
é desenvolvido no dominio do tempo, permitindo a simula¢édo do comportamento dindmico do
gerador, e em variaveis abc, o que € importante para que ndo seja perdido o entendimento
fisico das equacdes envolvidas. E importante dizer que a modelagem de uma méquina pode
ser desenvolvida de diversas formas e entre elas 0 modelo em variaveis abc, que é um modelo
em que a maquina é tratada fisicamente do inicio ao fim da modelagem, sem haver

transformagdo de varidveis como, por exemplo, as varidveis “dqo”.

2.2 Modelagem Matematica do Gerador de Inducéo

Para a realizacdo da modelagem matematica do gerador de inducdo trifasico, se faz
necessario a realizacdo da modelagem da maquina de inducdo trifasica. A partir dai

considerac@es serdo feitas e o gerador de inducdo trifasico serda modelado [05].

Considerando i uma fase genérica do estator ou do rotor, sua tensdo de fase é dada por:

o d
vi = Rily + —= (6)

Em que:
“i”

li — corrente na fase

i — concatenamento de fluxo na fase “i”
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Ri — resistencia na fase “i”
Em que i sdo as fases “abc” do estator e ABC do rotor.

O concatenamento representado por A; é dividido nas parcelas magnetizante e de

dispersdo, logo:

)\i = }\dl + ?\mi (7)

Sendo Ad; e Am;, as parcelas de dispersdo e magnetizante, respectivamente.
Considerando a ndo existéncia de saturagdo na parcela correspondente a disperséo, temos

entao que:

)\i = Liii + lmi (8)

Onde:
L; — indutancia de disperséo dos enrolamentos da fase

Sabendo-se os valores de Li, Ri e vi, falta apenas o conhecimento da parcela
magnetizante do fluxo para que a equacdo 08 seja equacionada. Esta parcela pode ser
calculada através do conhecimento do circuito magnético, que nesta modelagem é
proporcionada pelas fungfes harmdnicas magnéticas. Estes calculos foram realizados por [5]
e foram feitos assumindo-se apenas a componente fundamental da resultante da distribuicéo
espacial da forca magnetomotriz produzida pelas correntes em todos os enrolamentos do
estator e do rotor. Com esta consideracdo, tomando como referéncia angular o eixo da fase a
do estator e admitindo uma sequéncia de fases abc, em um determinado instante o valor
méaximo da resultante da forgca magnetomotriz se encontra em uma posi¢do angular genérica,

definida pelo angulo o. Essa configuragdo ¢ mostrada na figura 7 [5].
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a A b B [+
4

M —==|-

o ¥

Figura 7 — Distribuicéo especial da for¢ca magnetomotriz

Pela figura, se pode obter a seguinte equacao:

fmm (8) = FM cos(6 — a) 9

Sendo:
FM - valor de pico da distribui¢do da forca magnetomotriz
fmm - valor da forga magnetomotriz em uma determinada posicéo angular 6.

Como somente é considerada a componente fundamental, a equacdo anterior assume a

seguinte forma:

fmm (0) = Z 2K;i;cos(0 — a) (10)

i=a,b,c,AB,C

Em que:
K| - fatores de enrolamento das fases do rotor e do estator respectivamente

Seguindo com o desenvolvimento, o fluxo magnetizante pode ser computado atraves
de [5]:
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Am; = Fr,(FM) cos[h(8 — a)] (11)
2 ;

Sendo:
FM o valor maximo de cada componente harménica do fluxo magnetizante de fase.

Fn (FM) a funcdo harmdnica magnética.

2.3 Introducéo do Banco de Capacitores e da Carga na

Modelagem matemaéatica do gerador

Conhecendo as equacbes da modelagem da maquina de inducdo trifasica, algumas
novas analises devem ser realizadas e assim € possivel desenvolver as equacdes de
modelagem do gerador de inducdo trifasico. O trabalho realizara a modelagem com o gerador

ligado em triangulo, como mostrado na Figura 8:

C C ‘R R7G
C

‘_
rJ

R
Wy
I—b.
.
>
Capacitores Carga

Figura 8 — Gerador ligado em triangulo

Pela figura e considerando-se a lei dos nés nos pontos a e b e sobre a carga, se tem
que:

—ia + ib - iac + ibc - iaR + ibR == O (12)

lg— lc+ lge— lect lgp— g =0 (13)
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iaR+ ibR+ iCR = 0

(14)

Combinando-se as equagdes anteriores é possivel entdo isolar a corrente no resistor

correspondente a cada fase. As equacdes 15,16 e 17 mostram o resultado obtido:
igr = 3 (“2ig+ ip+ ip— 2ige + ipe + icc)
lpr = § (la — 2ip+ ic+ ige — 2ipc + lcc)

lecr = 3 (g + ip — 2ic + igc + lpe — 2igc)

Aplicando a lei de Ohm sobre a carga nas trés fases, os valores da tensdo sdo:

Var = Rpigr
Vpr = Rpipgr

Ver = Rpicg

Substituindo (15), (16) e (17) em (18), (19) e (20) se obteve:

R, . ) ) . ) )
Vgr = 3 (=2ig+ ip+ ip— 2ige+ ipe + icc)

R, . . . . . .
Upr = ? (la — 2ip+ i+ ige — 2ipe + lcc)

R, . . L . .
Uer = ? (ig + ip — 2ic + igc + lpe — 2icc)
Analisando-se o banco de capacitores, tem-se:
lge+ lpe+ icc =0

Sabe-se que as correntes nos capacitores sdo dadas por:

__Cdv
PP

Logo, as correntes nos capacitores por fase séo:

(15)

(16)

(17)

(18)
(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)



Modelagem do Gerador de Inducao Trifasico

27

dv,
lge =C dr (26)
. dvy
lpc = C W (27)
dv,
lee = C E (28)

Pela modelagem realizada para a maquina de inducdo, sabemos que:

A, — Am
ig = % (29)
s
i Ab — Amb
iy = 2t (30)
s
A, — Am
i = % (31D
S

Combinando as equagbes (26), (27) e (28) com (29), (30) e (31), se chegam as

seguintes equacdes:

dv v 21 A A 2Am Am Am

a - _ a a + b + C + a b _ c (32)
dt R,C 3L,C 3L,C 3L,C 3L,C 3L,C  3LC
dv v A 21 A Am 2Am Am

b - _ b + a b + c_ a + b _ (o (33)
dt R, C 3L,C 3L,C 3L,C 3Li,C 3L,C 3L,C
%_ v 4 Y 4 Ap 3 2. B Am, 3 Amy, 4 2Am, 34)
dt R, C 3L,C 3L,C 3L,C 3L,C 3L,C 3LC

2.4 Solucdo Numérica da Modelagem do Gerador de Indugéo
Trifasico

Para a solu¢do numérica da modelagem do gerador de inducdo foram feitas algumas
adaptacOes as rotinas criadas por [02], ja que neste trabalho ndo sdo consideradas situacGes
em que gerador atua com carga desacoplada. No entanto, como na modelagem ndo estdo
incluidas as perdas no ciruito magnético, as mesmas se fazem presentes aqui pela carga. Vale

lembrar que estas rotinas seguem a estratégia de solucéo sugerida por [5].
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Sdo utilizadas também algumas fungdes ja presentes no proprio MATLAB e as
equacOes desenvolvidas durante a modelagem do gerador de inducgdo. Para a integracdo
numérica 0 método de Runge-Kutta de 42 ordem foi considerado. Este método necessita que

as equacdes consideradas sejam dispostas em forma matricial como mostrada abaixo:

Y=A.Y+B

Ag

A

A figura 9 mostra as Equacbes matriciais utilizadas na solucdo numeérica da
modelagem. Note que a matriz A ¢é a responsavel por relacionar as variaveis de estado com
suas derivadas, enquanto a matriz B possuem termos que ndo possuem ligacdo direta. Como
neste trabalho o gerador sé ird operar em vazio, as perdas no cobre, no ferro e as perdas

devido a corrente de fuga no capacitor sdo as Unicas perdas elétricas consideradas. Quando em

[~

£
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Figura 9 — Equagdes Matriciais
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vazio, R representa apenas as perdas no nucleo magnético e nos capacitores.

A seguir é apresentado o fluxograma que mostra como funciona o algoritmo

responsavel pela solucdo numérica da modelagem.
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Inicio do
programa

!

Carrega os dados do
gerador, as constantes de
modelagem e os dados de
simulacdo (programador)

l

Simulacéo a
vazio tem
tempo nao

nulo?

SIM \L

Coloca equacbes diferenciais
em forma matricial

!

Calcula fluxo magnetizante

RESENDE(1999)

y

Atualiza o valor do fluxo
magnetizante de acordo com
0 passo atual de integracdo

!

Resolve as equacdes
diferenciais e retorna valor
de concatenamento de fluxo
e tensdo de fase

Final do
programa

Mostra resultados em forma
de gréfico

Calcula as correntes de fase
e 0 valor da tenséo de fase

|

Preparar resultados

SIM T

Acabou o
tempo de

simulacéo?




3 Determinacdo dos Parametros do Circuito Equivalente

e das Curvas de Magnetizacdo

3.1 Consideracdes Gerais

Os parametros da maqguina de inducgéo e as sua caracteristicas magnéticas sao obtidas
com a utilizacdo da maquina de inducdo trifasica disponivel no Laboratério de Maquinas
Elétricas do Departamento de Engenharia Elétrica da UFV, como o rotor bobinado, 2,2KW,
1690 rpm, 60 Hz, A-Y —220/380 V —9,0/5,2 A e fator de poténcia de 0,8.

3.2 Determinacao dos Parametros atraves do Circuito Equivalente

Os parametros do circuito equivalente, necessarios para a simulagdo do gerador, foram
determinados atraves dos testes convencionais, 0s ensaios em vazio e de rotor bloqueado e

medicad de resisténcia do estator.

Através destes ensaios, realizados por [02] na mesma méaquina, e possuindo o circuito
equivalente da maquina de inducdo, se obteve os seguintes valores para os parametros da
maquina de inducdo que esta sendo utilizada.

-Rs=3,32Q
-Rr=4,82Q
-Rp=932,3Q
-Ls=16,6 mH

-Lr=16,6 mH

3.3 Curvas de magnetizagéao

As curvas de magnetizacdo utilizadas neste trabalho sdo as encontradas por [02].
Temos na Figura 10 o esquema montado para os testes realizados. Através destes testes se
mediu corrente e tensdo sobre uma fase, sendo estes valores mostrados no osciloscopio e

transferidos posteriormente a um computador.
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FONTE COMPUTADOR
VARIAVEL ;
0SCILOSCOPIO

F Y

DE TENSAO

SEMSOR DA
CORRENTE
DE FASE

MAQUINA DE
INDUGAC
TRIFASICA

TRAMSFORMADOR
DE POTENCIAL

MOTOR
SINCRONO
S—

Figura 10 — Esquema montado realiza¢ao dos testes

Feito isso as curvas de magnetizacdo obtidas para o harmdnico fundamental e para o

terceiro harmonnico sdo mostradas nas Figuras 11 e 12 abaixo.

0.8 T T T T

) (Whb)

=

(F

Figura 11 — Componentes fundamental da maquina de indugéo
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Figura 12 — Componente harmonica de tecrceira ordem da méquina de indugéo

Observando-se as Figuras 11 e 12, vimos que a regido de saturacdo nesta maquina é
alcancada antes que & maquina estudada por [5]. Provavelmente isto ocorre devido a
caractristicas construtivas da maquina. Além disso, para a maquina ensaiada em [5] tensdes

perfeitamente senoidais foram utilizadas, o que ndo aconteceu com a maquina estudada neste

trabalho.



4  Resultados e Discussoes

A simulacdo do gerador foi feita ligando os terminais do estator e o banco de
capacitores em triangulo. Para melhor verificacdo do efeito de saturacdo magnética foram
utilizados trés bancos de capacitores, de 25uF, 35uF e 45uF por fase. A medida que o banco é
aumentado o efeito da saturacdo magnética torna-se mais evidente, porque o ponto de

operacdo do gerador se situa na regidao mais saturada da sua curva normal de magnetizacao.

As Figuras 13,14 e 15 mostram, respectivamente, as formas de onda das tensdes para

0s capacitores de 25uF, 35uF e 45uF, obtidas da simulacéo.

Tensio nas fases
. :

———Fase A

200

100

Tensao(V)

-100

-200 -

-300k

L 1 : 1 1 L \ 1 1
0.535 054 0545 055 0585 0.56 0585 057

tempo(8)

Figura 13 — Tensad nas fases a,b e ¢ para capacitores 25 uF

Com capacitores de 25 YF observou-se que as tensdes nas fases a,b e ¢ giram em torno
de 250 V.

Tensao nas fases

———Fase A
—&—Fase B[]
Fase C

3001

200

100

-100 |

Tensao(V)

-200

-300

400 b ! 1 ! 1 ! 1 ! o
053 0.535 0.54 0.545 0.55 0.555 0.56 0.565 057

tempo(S)

Figura 14 - Tensad nas fases a,b e ¢ para capacitor de 35 puF
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Quando ligados capacitores de 35 pF 0 que se pode observar foram tensdes atingindo
um valor perto de 300 V.

Tens&o nas fases

———Fase Al]
—&—Fase B
Fase C H

400},

3001

2001

100 F

-100 F

Tensao(V)

=200 F
-300
i

400

-S00k

L ! L ! L ! I L
053 06535 064 0645 0565 0855 0566 0565

tempo(S)

Figura 15 - Tensad nas fases a,b e ¢ para capacitor de 45 pF

A Figura 15 mostra o valor das tensdes nas fases quando os terminais do estator séo
ligados a capacitores de 45 pF. Sdo observadas tensdes de pouco mais de 400 V para esta

situacao.

As Figuras 16,17 e 18 mostram as formas de onda das correntes de fase para 0s

capacitores de 25uF, 35uF e 45uF, respectivamente.

Correntes nas fases

Fase &
3r Fase B [|

Fage ©

corrente(A)

At i

At 4

Ak L L L L L L L 1
053 0535 054 0545 055 05855 056 0585 057

tempo(S)

Figura 16 — Corrente nas Fases a,b e ¢ para capacitores de 25 pF
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Pela Figura 16 observa-se que a corrente se distorce um pouco nas trés fases quando
séo conectados capacitores de 25 pF e que tem pico entre 2,5 e 3 A.

Correntes nas fases

Fase Al
Faze B
Fase ©

corrente(A)

I I I ! ! I I I I Ia|
0825 053 0535 054 0645 065 04855 066 0665 047

tempo(S)

Figura 17 - Corrente nas Fases a,b e ¢ para capacitores de 35 uF

Na Figura 17 temos o valor de corrente a tingindo quase 4,5 A quando capacitores
conectados sdo 35 uF.

Correntes nas fases

T
Fase A
Fase B
Fase C

corrente(A)

Rl L 1 I I I I ! L1
053 053 0584 0645 0585 04856 055 0866 047

tempo(S)

Figura 18 - Corrente nas Fases a,b e ¢ para capacitores de 45 pF

Quando sdo conectados capacitoes de 45 uF, a corrente atinge seu valor maximo
considerando-se as trés situagdes, atingindo valores acima de 6 A.

Observa-se das figuras anteriores que as formas de onda das tenses sdo senoidais
enquanto as da corrente sao distorcidas, sendo esta distor¢cdo maior & medida que o banco de
capacitores € aumentado, pois assim o gerador opera mais na regido de saturagdo. Caso 0

gerador tivesse 0s seus terminais do estator ligados em estrela, seriam as tensbes de fase que
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teriam suas formas de onda distorcidas e as correntes teriam formas de onda senoidais,
acontecendo o contrario.

Para fins de comparagdo dos resultados de simulacdo com o0s obtidos
experimentalmente a forma de onda das correntes da fase A sdo mostradas nas Figuras 19,20
e 21 para cada banco de capacitores.

Corrente de fase medida com capacitancia 45 micro Faraday

Corrente de Fase (4&)
Corrente {A)

1 1 1 1 1 1 1 1 1 I I | I l I I | I I
0022 0.024 0026 0028 003 0032 0034 003% 003 0646 0648 065 052 0654 0656 0658 066 0662 0664
Tempo(s) Termnpo (s)

Figura 19 — Formas de ondas da corrente medida e simulada na fase A com banco de capacitors de 45 pA

Corrente de fase medida com capacitancia 35 micro Faraday

Corrente de Fase (A)
Corrente (A)

5L L . L L L L L L L gl i L i i i i B i i i
002 0022 0024 0026 0.028 003 0032 0034 0.036 0038 0.644 0.646 0648 0.65 0.652 0.654 0.656 0.658 0.66 0.662 0.664
Tempo(s) Tempo (s)

Figura 20 - Formas de ondas da corrente medida e simulada na fase A com banco de capacitors de 35 uA
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Corrente de fase medida com capacitancia 25 micro Faraday

Corrente de Fase (A)
Corrente (A)

25k

L L L L L L L . ’ o | LR SRR WL N, WUV, SUNUUN. - SONUON - WONUUR.. JUUOR . SRRWOL
0022 0024 0026 0028 003 0032 0.034 0036 0.038 0.44 0.442 0.444 0.446 0.448 045 0.452 0.454 0.456 0.458 0.46
Tempo(s) Tempo (s)

Figura 21 - Formas de ondas da corrente medida e simulada na fase A com banco de capacitors de 45 pA

Observa-se claramente a partir das formas de onda das correntes de fase das figuras
anteriores que a medida que os capacitores sdo aumentados a distor¢do da corrente aumenta.
Isto ocorre, pois a velocidade € mantida constante em todas as situagdes, e 0 aumento no valor
dos bancos de capacitores faz com que ocorra um aumento na tensdo gerada e
consequentemente maior distor¢cdo harmonica, gerada pela grande predominancia do terceiro
harménico. Quando os capacitores conectados possuiam valor de 25 pF, a percentagem de
terceiro harmdnico da corrente de fase simulada é 17,46%. Para capacitores de 35 YF esta
percentagem aumenta assumino o valor 22,35%. Com capacitores de 45 pF, a percentagem do
terceiro harmonico assumiu o maior valor dentre as situacOes testadas, valendo 34,50%. Esta
distorcdo pode ser prejudicial quando se avalia o desempenho da méaquina, pois valores
eficazes da corrente de fase mudam. Nota-se claramente que quanto maior o valor do banco
de capacitores presentes, maior serd a contribuicdo do 3° harménico, 0 que gera uma maior

distorcao nas formas de onda.



5 Conclusdo

O estudo realizado sobre o gerador de inducdo trifasico tem importancia nos dias de
hoje, ja que novas formas de geracéo de energia sdo necessarias, pois a demanda vem subindo
consideravelmente nas Ultimas décadas. Observa-se que a simulagdo digital foi validada, uma

vez que os confrontamentos tedricos experimentais atingiram excelentes niveis.

Foi possivel analisar as dirtor¢cdes que ocorrem nas formas de onda das correntes. Com
0 aumento dos valores dos bancos de capacitores os efeitos da saturacdo magnética ficaram
mais evidentes, ou seja, as distor¢cdes nas formas de das correntes aumentaram. Isto occorre,
pois o gerador passa a operar com mais intensidade na regido de saturacdo. Logo, é
importante que qualquer modelagem realizada para o gerador de inducdo contemple a

saturacdo magnética, ja que 0 mesmo sempre atua nesta regido.

Para futuros trabalhos € interessante realizar, por exemplo, a ligacdo em estrela dos
bancos de capacitores e dos terminais do estator. Além disso, podem ser estudadas diferentes

técnicas para controle do reativo sem ser a auto-excitacdo por meio de capacitores.
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