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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo tedrico-experimental do funcionamento em regime
permanente do gerador de inducdo trifasico auto-excitado operando juntamente com o gerador
sincrono de polos salientes para aplicacdo em geragdo isolada, em muitos locais distantes ou
devido a auséncia da rede elétrica de distribuicdo, entende-se da dificuldade para gerar energia
elétrica e por isso propde-se aqui, contribuir com o controle fino de tensdo e reduzir custos de
projetos na implementacdo e expansdo de sistemas ilhados, devido preco para aquisi¢édo da

maquina assincrona de gaiola de esquilo ser menor que a sincrona.

A operacdo entre esses dois geradores em redes isoladas para o regime permanente é
totalmente satisfatoria, o controle de poténcia mecanica pode ser feito na pratica com a injecéo
de agua/vapor na turbina ou pelo motor diesel, e o controle de tensdo terminal € realizado pela
atuacdo do sistema de controle de excitacdo do gerador sincrono de polos salientes, dando uma
margem tolerdvel e perfeitamente aceitavel para a amplitude de tensdo, mostrando que o
gerador sincrono pode desempenhar o papel regulador de tensao, desde que uma parcela de sua
capacidade esteja reservada para geracao ou absorcao de reativo, conforme rege a solicitagéo

da carga.

Para validar a proposta, simulagdes computacionais séo realizadas de acordo com 0s
ensaios experimentais, comparando entdo, os resultados simulados e coletados na pratica em

laboratorio.

Keywords: Auto-excitado, controle de tensdo, gerador de indugédo, geracao isolada, gerador

isolado, gerador sincrono, regulacéo de tenséo.



ABSTRACT

This work presents a theoretical-experimental study from steady-state functioning of a
self-excited three-phase induction generator operating together with the synchronous generator
of salient poles for application in isolated generation, in many remote locations or due to the
absence of the electrical distribution network, it's known the difficulty to generate electricity,
so it is proposed here, contribute to the fine control voltage and reduce project costs in the
implementation and expansion of islanded systems, due price for acquisition the asynchronous

squirrel cage machine is less than synchronous.

The operation between these two generators in isolated networks for steady-state is
totally satisfactory, the mechanical power control can be done in practice by injecting
water/steam in the turbine or diesel engine, and the terminal voltage control is accomplished by
excitation system control of salient poles synchronous generator , giving a tolerable margin
and perfectly acceptable for the voltage amplitude, showing that the synchronous generator can
play regulatory role voltage, feeding or not the load together with the self-excited three-phase
induction generator, since a portion of their capacity is reserved for generating or absorbing

reactive, as rules the load request.

To validate the proposal, computer simulations are carried out according to the

experimental tests, comparing the results simulated and collected in practice in the laboratory.

Palavras-chave: Induction generator, isolated generation, isolated generator, self-excited,
synchronous generator, voltage control, voltage regulation.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 — Consideracdes iniciais

Atualmente, a crise energética brasileira agravada pela prolongada estiagem no pais,
estd provocando uma reducdo dos niveis dos reservatorios das hidrelétricas, deixando o sistema
elétrico em estado alarmante, cuja consequéncia pode levar ao racionamento de energia elétrica,
diante desta preocupacdo deve ser empregado metodologias racionais e eficientes para o uso e

geracdo da energia elétrica.

A principio, a solugdo encontrada é a geragdo sincrona acionada por um motor primario
com combustdo a 6leo diesel como fonte energética alternativa, que podem ser utilizados grupos
geradores a diesel em sistemas de emergéncia e operacdo isolada no horéario de ponta, seja na
indUstria e estabelecimentos comerciais visando aumentar a confiabilidade e o fornecimento,
também reduzir custos do preco na fatura de energia, justamente ao maior preco do kWh no

horério de ponta, esta préatica ja é bastante comum em supermercados, shoppings e indistrias.

Segundo os nimeros da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a expansao da
geracgdo sincrona isolada, devido a preocupacao dos usuarios residenciais quanto ao cenario
preocupante atual de risco de apagdo, os geradores de energia com funcionamento a diesel
comecam a ganhar cada vez mais espaco em prédios residenciais, casas e condominios
fechados, dedicados para atender toda a demanda em casos da perda do abastecimento de
energia local. Esta expansdo € justificada pelo fato da crise energética causada pela seca
predominante no Brasil, fortalecendo cada vez mais a hegemonia das geracgdes isoladas, e na

maioria delas é utilizada o gerador sincrono (DM, 2015).

Porém, o custo da geracdo sincrona é alto, devido as caracteristicas construtivas e
manutencgdo preventiva do gerador sincrono de polos salientes, em contrapartida a maquina de
indugdo operando como gerador apresenta reduzido custo de fabricagdo, robustez, auséncia de
um sistema de excita¢do, ndo necessitando de troca de escovas e tendo manutencdo barata
(ANAGREH & AL-REFAE, 2003). Contudo, para produzir energia, 0 gerador de inducéo
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necessita de elevada energia reativa, possui dificil regulagéo de tenséo e controle de frequéncia,

quando submetidos a velocidades oscilantes ou cargas variaveis (BANSAL, 2005).

A méquina de inducédo de gaiola de esquilo pode ser essencial para uso no processo de
producdo de energia e Util para evitar corte de abastecimento em interrupgdes ndo planejadas
(VERUCCHI et al., 2005). Se o gerador de inducéo operar juntamente com o gerador sincrono
de polos salientes, o controle de frequéncia pode ser realizado pelo regulador de velocidade da
maquina sincrona, caso a poténcia do gerador sincrono seja consideravelmente superior ao do
gerador de inducéo, sendo, o controle de velocidade deve ser realizado em ambas maquinas.
Quanto ao controle da tensdo terminal, este € mantido pela atuacdo do sistema de controle de
excitacdo do gerador sincrono de polos salientes, que fornece total parcela de poténcia reativa
para o suprimento de fluxo magnético no estator do gerador de indugéo, caso seja adotado a
auto-excitacdo do gerador de inducdo, a poténcia reativa consumida por esta maquina provem
de bancos de capacitores. A desvantagem do gerador de inducéo trifasico é que exige poténcia
reativa, pois ndo pode gera-la, como dito, para sistemas isolados a fonte de energia reativa pode
provir do banco de capacitores ou de um gerador sincrono impulsionado a motor diesel
(SIMOES & FARRET, 2015), (ORS, 2008) e (TAMRAKAR et al., 2007).

1.2 — Justificativas e objetivos

O estudo da operacgdo de geradores de inducdo em paralelo com o gerador sincrono de
polos salientes para aplicagcdo em geragéo isolada, foi motivada por dois fatores relevantes. O
primeiro deve-se a atencdo dada no empenho e desenvolvimento da geracdo de energia para
regibes isoladas ou distantes da rede elétrica de distribuicdo, € fundamental para essas regides
existir técnicas simples que possibilitem minimizagdo de custos tais como durabilidade de
equipamentos, pouca manutencdo exigida por mao de obra especializada e reducdo de custos
de projeto para implementacdo de geracdo de energia em sistemas isolados ou também
denominado ilhados, dessa forma a incluséo da geracdo assincrona torna o projeto mais barato
pelo preco de aquisicdo de uma maquina de inducdo trifasica comparado de uma maquina
sincrona, a expansao da capacidade de geracdo nessas areas pode ser realizada com geradores
de inducédo operando juntamente com os geradores sincronos ja existentes, a inica necessidade

é que possa-se ter controle da poténcia mecanica tal como em grupos de geradores a diesel,
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caso a poténcia mecénica ndo seja controlavel é necessario empregar eletrénica de poténcia
para dissipar a poténcia ativa ndo consumida, o que néo € o foco deste trabalho. O segundo fator
releva-se pelo motivo que em geracao distribuida, recentemente foi empregado o uso do gerador
de inducdo trifasico entregando poténcia ativa para a rede de distribuicéo, acontece que quando
existe a perda de rede elétrica, o gerador de inducédo deixa de gerar energia, devido a auséncia
de poténcia reativa, entdo surge a ideia de realizar a auto-excitacao, assim o gerador de inducéo
pode operar com ou sem auto-excitacdo quando estiver conectado ao barramento infinito, e
quando ndo houver fornecimento da concessionéria de energia, o gerador de inducdo pode
operar isoladamente e ter o controle de tenséo realizado pelo controle de excitagdo do gerador
sincrono, e o controle de frequéncia seja feito pela maquina primaria ou pela quantidade de
agua ou vapor nas turbinas, conforme variacdo da carga local, 0 mais interessante nesta
situacdo, que possivelmente no caso de perda da concessionaria ja existe um gerador sincrono
acionado a motor diesel para atender as cargas esséncias, tornando a aplicagdo deste assunto

aqui tratado, seriamente viavel.

Diante do exposto, destacam-se 0s objetivos da implementacdo de geradores de inducéo
operando juntamente com geradores sincronos para contribui¢do de um controle fino de tenséo,
descartando a necessidade de controle eletrdnico externo as maquinas para este fim, e mostrar
que o controle da tensdo terminal do circuito isolado, é mantido pela atuacdo do sistema de
controle de excitagdo do gerador sincrono, dando uma margem toleravel para a amplitude de
tensdo no funcionamento em regime permanente, revelando que o gerador sincrono pode

desempenhar o papel regulador de tenséo.

1.3 — Reviséo bibliogréafica

Alguns trabalhos tratam da operacdo do gerador sincrono operando juntamente com
gerador de inducdo trifasico auto-excitado para aplicacdo em geracdo isolada, quanto a
regulacdo de tensdo e controle de frequéncia do gerador de inducéo auto-excitado operando ou
ndo juntamente com o gerador sincrono, a vasta literatura emprega fortemente o uso da

eletrbnica de poténcia.

Em (TAMRAKAR et al., 2007) mostra o estudo tedrico-experimental de um gerador

sincrono 16 kVA operando paralelamente com um gerador de inducdo de 4 kW alimentando
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uma carga indutiva, dispendendo do uso de controle de tenséo e velocidade para os geradores
que estdo entregando poténcia maxima, pois utiliza-se um compensador sincrono estatico
(STATCOM) para compensacao de energia reativa e dissipacao da diferenca da poténcia ativa
solicitada pela carga e nominal entregue pelos geradores . Neste trabalho os autores afirmam
que o gerador sincrono é responsavel para a entrega de poténcia ativa conforme a varia¢ao da
carga, ja que na configuracdo tratada o carregamento € proximo do nominal para os geradores.
Pelas simulacgdes e a partir da experimental verifica-se que nesta arquitetura a aplicacdo pratica
é aceitavel, e que a ligacdo de um gerador de inducdo em paralelo com o gerador sincrono é
muito mais simples do que a ligacdo entre dois geradores sincronos, além do mais ndo é
necessario realizar a sincronizacdo, ndo precisando de um painel de hardware de controle.
Outros 2 estudos de estabilidade sobre este trabalho sdo mostrados em conferéncias por
(GAWANDE & PORATE, 2009) e (GAWANDE et al., 2010).

Um estudo computacional da aplicacdo de geradores de inducdo operando em paralelo
com gerador sincrono para geracao isolada é posto por (JANARDHAN & SINGH, 2014), os
resultados da simulacdo mostram que quando um gerador de inducdo acionado por poténcia
mecanica constante e conectado em paralelo com o gerador sincrono, sendo o gerador de
inducdo com a velocidade mecancia pouco acima do gerador sincrono. Nesta arquitetura
qualquer alteracdo de carga ou demanda de poténcia reativa por cargas indutivas é fornecida
pelo gerador sincrono para manter o tenséo praticamente proximo de 1 pu. O sistema de controle
eletronico de um gerador de inducdo trifasico auto-excitado € caro, desse modo, prevé-se que
0 uso da combinacdo de geradores sincronos e de inducédo pode reduzir o custo de equipamentos
de controle, claro que dependendo da classe de poténcia dos geradores. Segundo 0s autores,
controladores de carga sensiveis pela frequéncia devem ser implementados para proporcionar
operacdo de cargas variavéis ao sistema, a fim de fazer a carga vista por dois geradores ser
constante, desse modo garantindo o funcionamento de tensdo e frequéncia constante para o
sistema ilhado. Este sistema deve ser instalado em projetos de pequenas centrais hidrelétricas
(PCH’s), onde a poténcia de entrada por meio das turbinas é descontrolada e constante, uma
vez que a poténcia de entrada é constante, a poténcia de saida também deve ser constante, caso
contrério, o sistema pode ir para a instabilidade. No entanto, ndo € possivel manter a poténcia
de carga constante, ja que a mesma varia com o tempo, logo deve haver um circuito de controle

onde exatamente a poténcia ativa restante da operacdo maxima ou nominal possa ser dissipada.
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O controle de tensdo de um gerador de inducdo auto-excitado é realizado por um
compensador sincrono estatico em série (SSSC), apresentado em (CHAUHAN et al., 2010),
tanto o controle de poténcia ativa, como reativa é possivel , este compensador injeta uma tensdo
sincronizada em serie, em cada fase entre gerador de inducdo e a carga (geracao isolada), por
meio de um transformador de relacéo de transformarcéo 1:1, mantendo o controle de tensao por
circuito comparador gerando um PWM, que com a atuacdo de um controle PI, estabiliza-se na

tensdo nominal rapidamente com a variacdo de carga.

Outro trabalho sobre gerador de inducéo auto-excitado (SINGH et al., 2015) envolve
uso do compensador sincrono estatico (STATCOM) para controle de tensdo e cargas
desequilibradas, e reducéo de harménicos ao alimentar cargas ndo lineares. No artigo os autores
afirmam que “além da regulacdo de tensdo, as caracteristicas de qualidade de energia por meio
do STATCOM, como a compensacdo de corrente harmonica e balanceamento de carga também
tem sido demonstrada experimentalmente e provou ser satisfatorio”. Outra publicacdo de
(SINGH & SHILPAKAR, 1998) mostra o uso do STATCOM para condicBes de regulacdo de
tenséo de plena carga e a vazio.

Demais publicacdes, (CHAUHAN et al., 2013), (SINGH et al., 2006), (SINGH et al.,
2004), (VENKATESA PERUMAL & CHARTTERJEE, 2006), (CHEN et al., 2008), (SINGH
et al., 2014), (PALWALIA, 2013), (SALIMIKORDKANDI & SURGEVIL, 2014), (GONG
PINGPING et al., 2015) tratam da aplicacdo do STATCOM para controle de tensdo e frequéncia

do gerador de inducdo auto-excitado.

(BRAGA et al., 2015) apresenta controle de tensdo e frequéncia para gerador de
inducdo trifasico de 45 kW em uma pequena usina hidrelétrica, para suprir cargas tipicas de
areas rurais, o gerador sempre enxerga uma mesma carga, pois é feito chaveamento por
tiristores anti-paralelos em cada fase, alimentando um carga trifasica resistiva, ou também
denominado controlador de carga eletronico, dessa forma qualquer variagédo da carga, € possivel
eletronicamente aumentar ou diminuir a carga paralela de controle, permitindo valores
aceitaveis de tensao e frequéncia nominal. O controle de tensdo e frequéncia por eletrénica de
poténcia de um gerador de indugéo auto-excitado sem controle da maquina priméria é mostrado
também por (DASTAGIR & LOPES, 2007).

(QUISPE, 1997) realiza chaveamentos de banco de capacitores para condicdo de
operacdo em vazio, plena carga e partida de motores, a filosofia do regulador de tenséo

implementado utiliza técnicas digitais e eletronica de poténcia, o controle fino de tenséo é
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realizado por um atuador de poténcia, conversor AC/DC com uma carga indutiva.
Similarmente, utilizando técnicas digitais e de eletrénica de poténcia. Uma estratégia de
controle de tensdo e frequéncia € prosposto por (SUAREZ & BORTOLOTTO, 1999), o
objetivo de controlar, simultaneamente, a tensdo de saida e a frequéncia de um gerador de
inducdo auto-excitado, operando na regido linear da curva de magnetizacéo.

O uso de um reator saturado shunt para controle de tensdo é mostrado por
(ALGHUWAINEM, 1997), para andlise do gerador de inducdo auto-excitado em regime
permanente, enquanto a tensédo terminal se eleva, o reator satura, absorvendo o excesso de
reativo, auto-regulando e evitando sobre-tensées devido mal dimensinamento do banco de

capacitores ou velocidade motriz elevada.

Em (MURTHY et al., 2003) mostra o controle eletronico de carga de geradores de
inducdo auto-excitados para pequenas centrais hidreletricas isoladas, sem algum tipo especifico
de controle Unico para velocidade e tensdo, este controle eletronico de carga, tem por funcao
oferecer boa qualidade para cargas monofasicas com boa regulacdo de tensdo, dessa forma o
gerador de inducgdo auto-excitado trifasico pode operar com variag@es de cargas monofésicas

sem danos em regime permanente.

(DE RESENDE et al., 2003) apresenta um programa de simulacdo para o controle da
tensdo gerada de um gerador de inducdo auto-excitado por chaveamento de indutores
controlados por tiristores. A comutacdo da corrente que circula para o indutor, em intervalos de
tempos maiores ou menores, de acordo com a necessidade de energia reativa, ela é feita usando
técnicas de controle por l6gica Fuzzy. Mais sobre légica Fuzzy para geradores de inducéo auto-
excitado encontra-se em (KUMAR et al., 2010).

Um novo controlador de tensdo para um gerador de inducdo trifasico auto-excitado é
apresentado por (SPITSA et al., 2006), o controlador atua por meio de um inversor PWM que
esta ligado em paralelo com o gerador de indugdo e mantém a amplitude da tensdo constante
nos terminais do gerador. Além da regulagdo de tensdo, o controlador elimina com sucesso
distor¢cbes harmonicas causadas por cargas ndo-lineares. Ao contrario de controladores
concebidos para um tal sistema, a controlador ndo se baseia por histerese, 0 modelo basea-se
na solucdo por algoritmo genético, utilizando frequéncias de ressonancia ajustaveis usando
otimizacgdo genética combinada com design Hinfin (metodologia de projeto na moderna teoria

de controle).



https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=pt-BR&prev=search&rurl=translate.google.com.br&sl=en&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Control_theory&usg=ALkJrhjlGwggiNNegmyzJblALpEntnpa0Q
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=pt-BR&prev=search&rurl=translate.google.com.br&sl=en&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Control_theory&usg=ALkJrhjlGwggiNNegmyzJblALpEntnpa0Q
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(PHUMIPHAK & CHAT-UTHAI, 2009) propdem determinar os valores ideais dos
capacitores em shunt e em série (compensacéo série) pela técnica de algoritmo genético para o
gerador de inducdo trifasico auto-excitado, obtendo uma regulacdo de tensdo aceitavel
conforme variagdo da carga indutiva. Outro trabalho desenvolvido por (HASHEMNIA et al.,
2010) utiliza o método da admitédncia nodal para compensacdo série, apresentando um bom

desempenho em regime permanente para o gerador de inducéo trifasico auto-excitado.

Em (MURTHY & AHUJA, 2010) a solucéo dada é retificando a tenséo gerada por meio
de um conversor BOOST DC-DC e por meio de um conversor CC-CA, a tensdo de carga é
regulada independentemente da velocidade do rotor e de cargas variaveis, 0 esquema de
controle ndo requer qualquer informacdo da posicdo e velocidade do rotor, tornando
desnecessario sensores mecanicos, reduzindo custos. A estratégia de controle proposto tem uma
boa regulacdo da tenséo AC em todas as cargas e sem muitos problemas com harménicas. Uma
solucdo proposta combinando controle de espaco vetorial com controle de histerese é dado por
(SEPSI & JARDAN, 2012), a modelagem do sistema sdo baseadas em andlises tedricas e
técnicas de simulacdo, quanto ao esquema de controle proposto mostrou-se simétricas as
tensOes e correntes trifascias, boa regulacdo e distorcdo harménica de tensdo reduzida. Outros
trabalhos empregando eletrénica de poténcia para controle de tensdo e frequéncia, sdo
apresentados por (TRAPP et al., 2011), JAYARAMAIAH & FERNANDAS, 2004), (CHILIPI
etal., 2014) e (ORS, 2009).

Outra forma para melhorar a regulacdo de tensdo do gerador de inducéo auto-excitado
é por meio de chaveamento de banco de capacitores em paralalelo, desse modo, um valor fixo
de banco é definido para manter a tensdo terminal em vazio, e quando a carga aumentar, é
realizado o chaveamento de banco de capacitores em paralelo com o gerador, através de
contatores, relés ou chaves semi condutoras, suprimindo a demanda de reativo no circuito. E
um método simples desde que sejam permitidas operacfes com valores toleraveis da amplitude
de tensdo, ja que o chaveamento possui valores discretos do banco de capacitores, no entanto,
este método ndo controla a frequéncia, que sera variavel, a medida que a carga aumenta, deve-
se portanto manté-la constante, por meio de um regulador de velocidade, e ainda, com um

conversor composto por um retificador e um inversor PWM (WU, 2010).

A dificuldade de controlar a tenséo e a frequéncia sob diferentes condi¢cdes de carga
para o gerador de indugdo trifasico auto-excitado desmotivou seu uso no século passado, no

entanto, os recentes avancos na eletrdnica de poténcia possibilitou regular tenséo e frequéncia
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de muitas maneiras diferentes de forma satisfatoria. Isto resultou num aumento interesse nos
geradores de inducdo, particularmente em pequenas hidrelétricas e geracdo eolica.
(RAJAKARUNA & BONERT, 1993).

1.4 — Organizacao do trabalho

Este trabalho esta estruturado em 5 capitulos e 2 apéndices.

O presente capitulo apresenta a introdugéo ao assunto e a motivacao para realizar estudo
tedrico-experimental a ser desenvolvido sobre gerador de inducdo operando juntamente com
gerador sincrono de polos salientes em regime permanente, uma revisao bibliografica detalhada

foi realizada, contemplando desse modo o estado da arte.

O capitulo 2, trata dos conceitos basicos e elementares, retirados da bibliogréafica
classica de maquinas elétricas, para compreensdo do funcionamento da maquina sincrona de
polos salientes e para maquina de inducdo trifasica, sdo mostradas caracteristicas construtivas
dessas maquinas, perdas, poténcia gerada e rendimento. Um equacionamento simplificado pelo

circuito equivalente da maquina de inducéo é apresentado neste capitulo.

O capitulo 3, expde o desenvolvimento do equacionamento em “abc” para “dgq0”, que
pode representar o comportamento elétrico e eletromecénico da maquina sincrona de polos
salientes e inducado trifasica. Para maquina sincrona de polos salientes a modelagem matematica
considerada ¢ para resultados em valores por unidade (PU), e para maquina de inducdo trifasica

resultados em valores pelo sistema internacional de unidades (SI).

O capitulo 4, mostra a analise dos resultados simulados e experimentais para 3 situacdes
de carga, por fim é realizado um comparativo tedrico-experimental da poténcia ativa, reativa,
tensdo, corrente, fator de poténcia, torque eletromagnético e velocidade de operacéo de cada

gerador.

O capitulo 5, apresenta as conclusdes do funcionamento do gerador de indugéo operando
juntamente com o gerador sincrono de polos salientes para aplicacdo em geragdo isolada e

indica algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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No apéndice A, é mostrado um estudo para dimensionamento do banco de capacitores
a ser colocado paralelamente com o gerador de inducdo, analisa-se 3 metodologias de

dimensionamento para auto-excitacéo apontando quais delas séo eficientes para carga nominal.

No apéndice B, abordagens sobre contetdo harmdnico séo consideradas, uma vez que,
faz-se necessario encontrar os valores verdadeiros (true) de tensdo, corrente, poténcia e fator

de poténcia contemplando a presenca da distor¢do harmonica.




CAPITULO 2

CONCEITOS BASICOS: MAQUINA SINCRONA DE POLOS
SALIENTES E INDUCAO

2.1 — Maquina sincrona de polos salientes

Magquinas sincronas sdo predominantemente utilizadas como geradores, produzindo
uma grande parcela da energia elétrica consumida no mundo. As necessidades de consumo de
energia elétrica, na indudstria, estabelecimentos comerciais e consumidores individuais sdo
praticamente produzidas pela geracdo sincrona, sabe-se que podem ser operados facilmente em
paralelo, fato é que em paises industrializados existem centenas deles conectados por linhas de
transmissdo e fornecem energia elétrica a cargas espalhadas por &areas por milhares de
quildmetros, mas também podem operar isoladamente, alimentando cargas para areas de dificil
acesso, e também como unidade emergencial em uma industria, hospital, prédios comerciais,
etc (FITZGERALD et al., 2006). Uma das caracteristicas importantes da maquina sincrona é
que o seu fator de poténcia pode ser controlado pela corrente de campo. Em outras palavras, o
fator de poténcia da corrente do estator pode ser controlada alterando o campo de excitacdo. No
entanto, o comportamento de um gerador sincrono conectado a um barramento infinito é muito

diferente de um gerador sincrono de polos salientes operando isoladamente (GONEN, 2012).

2.1.1 — Caracteristicas construtivas

Quando um gerador sincrono é conectado ao barramento infinito, a tensdo e frequéncia
nos terminais da armadura s&o valores fixos de acordo com o sistema, assim as correntes de
armadura irdo produzir uma componente do campo magnético de entreferro, que gira na

velocidade sincrona em fungdo da frequéncia do sistema (FITZGERALD et al., 2006).

ng :(%jfe (2.1.1)

Onde,

10
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ng - Velocidade sincrona [rpm];
P - Numero de polos;

fo - Frequéncia do sistema [Hz].

A Figura 2.1.1 e 2.1.2 mostram os geradores sincronos de polos salientes presentes na
da Usina Hidrelétrica de Emborcacdo e a representacdo construtiva desses geradores,

respectivamente.

Figura 2.1.1 — Geradores sincronos de polos salientes, Usina Hidrelétrica de Emborcacao.

Figura 2.1.2 — Representacdo da maquina sincrona de polos salientes.
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Fonte:(FITZGERALD et al., 2006).
O rotor de geradores de polos salientes, conforme pode ser visto pela Figura 2.1.3, sdo

feitos por chapas laminadas de material magnético, que séo justapostas, formando os polos
magnéticos, e um enrolamento que é excitado com corrente continua, é essa excitacdo que
produz campo magnético. Vale lembrar que nos rotores de polos salientes, os enrolamentos de
campo sao alojados nas sapatas polares, ao contrério de maquinas com polos lisos, onde o
enrolamento de campo é montado nas ranhuras da prépria superficie do rotor (BORBA, 2011).
Os rotores de polos salientes séo constituidos de uma certa descontinuidade no entreferro ao
longa da periferia do ndcleo de ferro, a existéncia das regifes interpolares que possuem o
entreferro significativo, mostra visivelmente a saliéncia dos polos (WEG, 2012). Os rotores das
maquinas de polos salientes sédo fabricados de 4 polos ou mais, com maior numero de polos sao
utilizados para operar em baixa rotagcdo, um exemplo é em usinas hidrelétricas (FITZGERALD
et al., 2006). Cabe, portanto a nivel de projeto saber qual gerador com determinado numeros de

polos é a melhor escolha.

Figura 2.1.3 — Rotor de polos salientes.
Fonte: WEG.



http://e-cooling.de/es-elektrische-maschinen.htm
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O estator é composto do mesmo material do rotor, que estdo arranjados para formagéo
de ranhuras axiais, nesta forma pode-se colocar as bobinas que constituem o enrolamento
estatorico (BORBA, 2011). E no estator que s&o induzidas as tensdes alternadas, devido ao
movimento do rotor com seu campo magnético continuo (KOSOW, 1998). As caracteristicas
magnéticas do estator que sdo de alta permeabilidade, possibilita um caminho magnético de
baixa relutancia para o fluxo, dessa forma reduzindo o fluxo disperso (FITZGERALD et al.,

2006). A Figura 2.1.4 mostra a construcdo do estator na carcaca da maquina sincrona.

TR, |
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—
o
w1

Figura 2.1.4 — Construcdo do estator de um gerador sincrono de médio porte.
Fonte: VOITH.

A carcaca, protege e apoia a maquina, é nela que os pacotes de chapas e enrolamentos
sdo inseridos. Sdo construidas carcacas horizontais e verticais, e com a necessidade de protecdo
conforme o ambiente, composta em chapas de aco soldada, formando um cilindro rigido e
robusto para a ser a base da maquina sincrona (BORBA, 2011).

As escovas estacionarias de carvao tém por funcdo conduzir a corrente continua quando
o enrolamento de campo e excitado, € por meio delas que ocorre 0 contato com 0s anéis

coletores ou também conhecidos como aneis deslizantes girantes (FITZGERALD et al., 2006).

O enrolamento amortecedor, cuja funcdo é amortecer as oscilag@es transitorias, como

uma variacao brusca de carga, alteracdes subitas de tensao e variagdes de velocidade, mantendo
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uma estabilidade melhor na maquina, vale lembrar que apenas na ocorréncia de transitorios é
que surge uma tensdo induzida neste enrolamento, e consequentemente de corrente (JORDAO,
2013). Em motores sincronos pode desenvolver o papel como dispositivo de arranque, similar

a atuacdo do enrolamento em gaiola de esquilo em motores de inducdo (BORBA, 2011).

A caracteristica construtiva mais importante e afins pratico € possuir um enrolamento
de campo Unico de poténcia menor no rotor, e 0 enrolamento de maior poténcia usualmente
polifasico no estator (FITZGERALD et al., 2006).

2.1.2 — Rendimento

As perdas nas maquinas sincronas ocasionam a reducdo do rendimento, influenciam
diretamente quanto ao seu custo de funcionamento (JORDAO, 2013), o aquecimento ligado a
poténcia de saida nominal sem danificar o isolamento da maquina, as principais perdas sdo
mecanicas, 6hmicas, ferro e suplementares. O rendimento é alto quando a maquina opera em
plena carga e menor com carregamento baixo (FITZGERALD et al., 2006). O rendimento é

dado pela equagéo (2.1.2).

Poténcia desaida _ Poténcia de Entrada - Perdas

Rendimento = — ~ = —
Poténcia desaida+ Perdas Poténcia de Entrada

(2.1.2)

2.1.3 — Perdas mecanicas

As perdas mecanicas sdo devidas ao atrito nas escovas € mancais, ventilacdo e na
poténcia utilizada para refrigerar a maquina (sistema de ventilacdo, sendo ventiladores préprios
ou externos (retirando a poténcia para forgar o ar para dentro da méaquina por meio dos condutos
externos). Perdas por atritos e ventilacdo sdo medidas pela poténcia de entrada quando a
maquina sincrona estiver na velocidade apropriada, sem a carga e excitacdo (ALVES, 2011).
Geralmente as perdas mecénicas sdo calculadas com as perdas no nucleo (FITZGERALD et al.,
2006).

2.1.4 — Perdas 6hmicas

Perdas pelo efeito Joule ou RI?, relacionada as resisténcias dos enrolamentos e das

condicBes de fluxo, a resisténcia varia de acordo com a temperatura, elevacdo na temperatura
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dos condutores implica em maior resisténcia e consequentemente pela relacdo joulica, maiores
perdas (FITZGERALD et al., 2006).

2.1.5 - Perdas no ferro

Segundo (FITZGERALD et al., 2006) s&o as perdas pelas correntes de Foucault e
histerese, perdas por correntes parasitas existem devido a alteracdo de densidades de fluxo no
ferro da armadura quando somente a excitacdo da maquina esta sendo alimentada, essas perdas

podem ser calculadas pela expresséo (2.1.3).

P =Kg(Bpay f8) (2.1.3)

Onde,

Ke - Dependente das unidades usadas, do volume e resistividade do ferro;
Bmax - Densidade de fluxo maxima;
f - Frequéncia;

d - Espessura das chapas.

Quanto as perdas por histerese, é usualmente calculada pela equacdo (2.1.4) deduzida

por procedimentos experimentais.

&zKﬂﬂmf) (2.1.4)
Onde,
Kh - Dependente das caracteristicas e volume do ferro;
n - Variagéo do valor entre 1,5 a 2,5.

Em (2.1.3) e (2.1.4), a frequéncia e densidade de fluxo podem ser trocadas pela

velocidade e tensdo, respectivamente. Porém feito um ajuste pelas constantes de

proporcionalidade K, e Kj,.
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Quando a maquina estiver com carga, as perdas no nucleo se elevam consideravelmente

devido as harménicas de FMM levarem as perdas no ferro (ALVES, 2011).

2.1.6 — Perdas suplementares

Essas perdas sdo determinadas por ensaios € de dificil preciséo, elas sdo originadas pela
distribuicdo ndo uniforme de corrente no cobre e por perdas adicionais no ndcleo, que € o efeito
da distorcao do fluxo magnético no ferro quando a maquina estiver com carga (correntes de
carga) (FITZGERALD et al., 2006).

2.1.7 - Vida atil

A vida util de um gerador sincrono esta relacionado com sua ordem mecanica e térmica,
quanto a primeira ordem é a velocidade méxima que o gerador pode suportar sem comprometer
estruturalmente o rotor e mancais, quanto a segunda ordem, a temperatura, a corrente que nos
enrolamentos ndo pode ultrapassar seu valor maximo projetado para que nao danifique o
isolamento e consequentemente a reducao da vida Util, isso se deve pelo fato que a temperatura
de funcionamento da maquina sincrona estar ligada com o tempo estimado de durabilidade do
equipamento. A equacdo (2.1.5) relacionam duas constantes A e B, T que é a temperatura, 0
tempo estimado de vida util é pela taxa de deterioracdo do isolamento, conforme esta equacgéo

uma curva exponencial resulta no tempo de vida do gerador (FITZGERALD et al., 2006).

Vida til = AeB/T (2.1.5)

Outra forma grosseira de se avaliar a vida Gtil dos isoladores € pela regra dos 10°C, significa

gue a cada aumento da temperatura em 10°C a vida util cai em torno de 50%.

2.2 — Méaquina de inducéo trifasica

Maquinas de inducdo trifasica sdo geralmente utilizadas como motores, produzindo
forca mecanica a partir de poténcia elétrica, sdo equipamentos de relacdo peso/poténcia baixo,

comparado a outras maquinas, robustez e caracteristica simples de constru¢do. Com a demanda




CAPITULO 2 — CONCEITOS BASICOS 17

por energia em constante aumento devido ao crescimento populacional mundial, um nimero
significativo de pessoas se afastaram de grandes concentrac@es urbanas, levando uma crescente
necessidade de geracdo de energia em comunidades isoladas, onde ndo existe disponivel
nenhuma rede de distribuicdo proxima, a partir dai, surgiu o conceito de geracdo distribuida
para pequenas redes isoladas, entdo em discussdes de custo-beneficio, a maquina de inducéo
passou a ser vista, como um alternador, devido seu pequeno tamanho por KW gerado, passando
a ser utilizado em velocidades constantes em centrais hidrelétricas, térmicas e grupos diesel,
para velocidades varidveis utilizado na producdo da energia dos ventos, gragas ao avanco da
eletrénica de poténcia (SIMOES & FARRET, 2015).

Os geradores de gaiola de esquilo e bobinado, passaram a ser aplicados geralmente para
velocidades constantes e variaveis, respectivamente. Aqui o estudo limita-se o uso da maquina

assincrona de rotor de gaiola de esquilo como gerador.

2.2.1 — Caracteristicas construtivas

As maguinas de inducao trifasica possuem, um enrolamento de campo e de armadura, a
fonte de energia é fornecida pelo estator, sendo que por indugdo, assim como em um
transformador, o rotor recebe energia, um campo magnético é gerado no entreferro, cujo campo
gira na velocidade sincrona, considerando a velocidade do rotor que apresenta 0 mesmo sentido
de rotacdo do campo girante do estator, a diferenca entre estas velocidades € denominada
escorregamento do rotor, e o escorregamento fraciondrio dado pela equacdo (2.2.2)
(FITZGERALD et al., 2006).

S=Ng—n (2.2.1)
g=ns—N (2.2.2)
Ns

Onde,

S - Escorregamento;

ng - Velocidade sincrona [rpm];

n - Velocidade do rotor [rpm].




CAPITULO 2 — CONCEITOS BASICOS 18

A velocidade do rotor e a velocidade angular do rotor sdo dadas pelas equacdes (2.2.3)
e (2.2.4), respectivamente. A velocidade do rotor, ndo pode igualar a velocidade sincrona, se
isto ocorrer os condutores do rotor estariam estacionarios em relacdo ao campo do estator, dessa
forma, corrente alguma seria induzida no enrolamento de campo e nenhum conjugado seria
desenvolvido (FITZGERALD et al., 2006).

n=(1-s)ng (2.2.3)
o = (11— 8)og (2.2.4)
Em que,

oy - Velocidade angular mecénica [rad/s];

®s - Velocidade sincrona angular [rad/s].

A diferenca entre 0 movimento entre o fluxo do estator e os condutores do rotor,
induzem tensdes de frequéncia de escorregamento no rotor. O comportamento elétrico de uma
maquina de inducdo é equivalente de um transformador, porém com caracteristica adicional da
transformacdo produzida pelo movimento relativo entre os enrolamentos de armadura e de
campo (FITZGERALD et al., 2006).

fr =sfq (2.2.5)
Onde,

f, - Frequéncia de escorregamento, no rotor [Hz];

fo - Frequéncia elétrica [Hz].

A maquina de inducdo trifasica de gaiola de esquilo, € composta por um circuito
magnético estatico, que é formada de chapas ferromagnéticas empilhadas e isoladas uma da
outra, chamado estator, este é alocado na carcaga, sendo esta construida de um material
resistente a corrosao tais como ferro fundido, ago ou aluminio injetado. As bobinas séo inseridas
nas cavas abertas do estator que sdo alimentadas por energia elétrica alternada. O rotor é

formando por um nucleo ferromagneético laminado, onde sdo construidos por enrolamentos
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paralelos e curto circuitados em sua extremidade, caracteristica do rotor de gaiola de esquilo, 0
rotor, enrolamento girante, € apoiado dentro do estator com uma distancia minima de entreferro,
sendo 0 minimo possivel visando reduzir a corrente em vazio, diminuindo as perdas, porém
provoca o aumento do fator de poténcia a vazio (FRANCHI, 2009). As Figura 2.2.1, 2.2.2 e
2.2.3 mostram a estutura construtiva da maquina de inducdo de gaiola de esquilo, seu

enrolamento estatorico e rotorico, respectivamente.
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Figura 2.2.1 — Estrutura fisica da maquina de inducao trifasica.
Fonte: WEG.

(b)

Figura 2.2.2 - Estator: (a) Enrolamento sem bobinas; (b) Enrolamento com bobinas.
Fonte: (SIMOES & FARRET, 2015).
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Figura 2.2.3 — Rotor de gaiola de esquilo de uma maquina de inducéo.
Fonte: (SIMOES & FARRET, 2015).

2.2.2 — Representacdo cléssica da maquina de indugéo trifésica

O modelo classico da maquina de inducdo trifasica é mostrado pela Figura 2.2.4, esta

representacdo comtempla apenas regime senoidal equilibrado.

Il Rl ]Xl IZ

I,
+ C QQ/* + +

=i
]
§>c1
Z
byl
700"
00"
g
VW
>

Figura 2.2.4 - Circuito equivalente monofasico de uma maquina de inducdo polifasica.
Fonte: Adaptado de (SIMOES & FARRET, 2015).

Na imagem,

R; - Resisténcia do estator;
X1 - Reatancia de disperséo do estator;

Ry - Resisténcia de perdas no nucleo;
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Xm - Reatancia de magnetizacéo;

R, - Resisténcia do rotor;

X, - Reatancia de disperséo do rotor;
V; - Tenséo terminal,

E, - Tenséo interna do estator;

E, - Tensédo secundaria ou tensdo do rotor.

O circuito equivalente do gerador de inducéo, representado por fase, € equivalente de
um transformador, a diferenca singular é que em um gerador de inducéo, a tensdo do rotor esta
sujeita a uma frequéncia variavel, tornando E,, R, e X, também varidvel. Tudo depende do

escorregamento, isto &, pela diferenca entre a velocidade do rotor e a velocidade de rotacdo do
campo girante magnético do estator. Com a rotacdo do rotor da maquina assincrona abaixo da
velocidade sincrona, comporta-se como motor, se a velocidade do rotor for superior a sincrona
a maquina funciona como gerador. Quando a velocidade mecénica se iguala a velocidade
sincrona, a menor tensdo induzida no rotor acontece neste momento, a partir do aumento do
escorregamento negativo, maior sera a tensao induzida no rotor, respeitando a caracteristica da
curva de conjugado versus escorregamento fracionario, conforme mostrado pela figura abaixo

(SIMOES & FARRET, 2015).

A Conjugado

\\ Motor

1
1
AR

Regido de Regido Regido
)

frenagem como motor como gerador

Gerador

| | 1 | | | | 1 | 1 1 | (S | | | |
—100 —80 —60 —40 —20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Velocidade em porcentagem da velocidade sincrona

20 18 16 14 1,2 10 08 06 04 02 O —02-04-0,6-08—1,0-1.2
Escorregamento como uma fragdo da velocidade sincrona

Y

Figura 2.2.5 — Curva de conjugado x escorregamento da maquina assincrona.
Fonte: (FITZGERALD et al., 2006).
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Sabe-se que o enrolamento secundario de um transformador, pode ser referido ao
enrolamento primario, tornando-o circuito em um unico modelo equivalente primario, pela
relacdo de espiras do primario e secundario, analogamente, em maquina de inducdo, 0 mesmo
pode ser feito. Segundo (FITZGERALD et al., 2006), sendo o rotor de gaiola de esquilo, curto-
circuitado, a impedancia vista pela tensdo induzida é a impedancia de curto-circuito do rotor.
O circuito equivalente do rotor é dado pela equacéo (2.2.6), a transformacao da impedancia de

dispersdo do rotor para o estator é dado por (2.2.7).

E
Z,=—=2 (2.2.6)
I
7, =E2s_n2[Er|_ N2z 2.2.7
2s == — WNef| = | = Nef&r (2.2.7)
2s Ir
Em que,
Ny - Relacdo de espiras efetivas entre o enrolamento do estator e 0 enrolamento do
rotor real,

E,s - Tensdo induzida pelo fluxo de entreferro resultante no rotor equivalente;

l,s - Corrente induzida;

O subscrito s, indica grandeza referida do rotor ao estator.

Quanto as tensdes e correntes do rotor real, a transformacgdo a partir do nimero de
espiras deve ser conhecida, porém para estudo simplificado da maquina de inducéo, envolvendo
mais questdes de perdas, ndo ha necessidade dessa transformacao real, e sim a simplificacéo
pela transformacao baseada no rotor equivalente, podendo representar sem nenhum problema,
tanto maquinas assincronas de rotores bobinados e de gaiola de esquilo. Considerando o
escorregamento afim de substituir as variaveis do rotor real, as tensdes e correntes na base da
frequéncia de escorregamento, considerando um rotor equivalente estacionario, cujas tensdes e
correntes devem estar na frequéncia do estator, a impedancia de disperséo no rotor é agora

escrita na frequéncia de escorregamento, por (2.2.8).

|

Z s :r_Zs: Ry + jsX, (2.2.8)
2s
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Onde,

Ro - Resisténcia de disperséo do rotor referida ao estator;

sXo - Resisténcia de dispersdo do rotor referida ao estator, na frequéncia de
escorregamento.

O circuito equivalente dado em (2.2.8) € representado pela Figura 2.2.6, que € o circuito
equivalente do rotor visto, na frequéncia de escorregamento. Como a frequéncia do rotor real é

expressa por (2.2.5), 0 mesmo ¢ feito para a reatancia de dispersao do rotor.

Es sX. g
_>

Figura 2.2.6 - Circuito equivalente do rotor.

A onda da FMM produzida no entreferro pelos efeitos combinados da corrente do estator

11, e da corrente de carga I,, pode ser expressa pela corrente de estator e de rotor equivalente

Tzs , pois estas correntes sdo idénticas em magnitude e fase. Em magnitude devido a corrente

de um rotor equivalente possuir o mesmo nimero de espiras por fase do estator, em fase por
causa da FFM resultante de entreferro ser a soma fasorial da corrente do estator e rotor, real ou

equivalente, assim define-se (2.2.9).

— —

Iy =1 (2.2.9)

Considerando que onda de fluxo resultante induz na frequéncia de escorregamento, a
FEM no rotor referido Es , e induz também a FCEM no estator E, . Sabe-se que se nio fosse

pelo escorregamento, estas tensdes teriam 0 mesmo valor devido o rotor referido ter 0 mesmo

namero de espiras por fase do enrolamento do estator, fica, portanto, que a velocidade da onda
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de fluxo em relacdo ao rotor é s vezes a sua velocidade relacionada ao estator, podendo ser a

partir desta premissa, escrita como:
EZS = SE2 (2.2.10)
Como o angulo de fase entre cada tensdo descrita em (2.2.10), e a onda de fluxo
resultante é de 90°, estas duas tensdes sdo iguais em fase na respectiva frequéncia elétrica, dessa
forma tem-se (2.2.11).

E,s =SE (2.2.11)
2s 2

Dividindo a expresséo (2.2.11) por (2.2.9) e substituindo em (2.2.8), obtém-se
(2.2.12).

|

7y =25 = SIFZ =Ry + X (2.2.12)

2s 2

1

Fazendo a divisdo em (2.2.12) pelo escorregamento, escreve-se a relacédo final da

impedancia do rotor estacionario por (2.2.13).

E :
Zpo =28 -2y, (2.2.13)
I2S S

Assim o circuito equivalente monofésico € representado pela Figura 2.2.7, a carga no
eixo e a propria resisténcia do rotor sdo expressas pela resisténcia refletida R, /s, funcdo do

escorregamento, isto posto, da carga mecanica. Note que as tensdes e corrente do rotor sao
refletidas no estator, desse modo, a frequéncia do rotor também é alterada para frequéncia do
estator. Todas as variaveis elétricas do rotor, quando vistas a partir do estator, sdo agora
variaveis elétricas do estator, em consequéncia de o enrolamento do estator, ver-se deslocando

na velocidade sincrona as ondas de FMM e fluxo.

Em regime permanente, por meio do circuito equivalente representado pela Figura 2.2.7,
pode-se calcular poténcia e perdas na maquina de inducédo polifasica de acordo com o torque

exercido no eixo, para condi¢do geradora e motora.
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i R <> T Rz
Vl m - 2 — —_—

Figura 2.2.7 - Circuito equivalente monofasico da maquina de indugao.
Fonte: Adaptado de (SIMOES & FARRET, 2015).

Pelo circuito equivalente para motor, a poténcia total transferida através do entreferro

desde o estator é calculada por (2.2.14).

Py :3|§(%) (2.2.14)

A perdas no enrolamento do rotor € dada pela equacdo (2.2.15).
Protor =313R2 (2.2.15)

A poténcia eletromagnética desenvolvida no eixo do motor, ou a poténcia mecanica é

calculada pela expresséo (2.2.16).

R 1-s
Pmec = Pg — Protor = 3|22(?2j—3|§R2 = 3|22R2[Tj (2.2.16)
Comparando (2.2.16) com a equag&o (2.2.14), pode-se escrever (2.2.17) e (2.2.18).
Prec = (L- S)Pg (2.2.17)

Protor = P (2.2.18)

As perdas no ferro ou também chamadas perdas a vazio no nucleo sdo calculadas por
(2.2.19).
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2
3E
Pricleo = R 2 (2.2.19)

m

As perdas rotacionais (P,,) que envolvem as perdas por atrito e ventilagdo, séo

encontradas pelo ensaio a vazio, outros parametros do circuito equivalente podem ser
calculados por meio do ensaio de rotor bloqueado e vazio. Tais ensaios podem ser consultados

na bibliografia classica de maquinas de inducéo.

Segundo (SIMOES & FARRET, 2015), as perdas por histerese e pelas correntes
parasitas, estdo incluidas nas perdas no ferro. As perdas no cobre do enrolamento do estator séo

calculadas pela equacéo (2.2.20).
Pestator = 3I12R1 (2.2.20)

Para agdo geradora, a poténcia trifasica transferida do rotor para o estator, atraves do
entreferro pode ser obtida por (2.2.21).

3E3

Py =/3Vj1j cos¢+3I{Ry + 2 s (2.2.21)

m

A poténcia mecanica convertida em eletricidade, para escorregamento negativo, pode
ser calculada agora por (2.2.16). A poténcia de saida do gerador de inducdo é obtida por
(2.2.23).

I:)sal’da = F>mec - F)totais (2.2.22)
m

A eficiéncia do gerador de indugo é alta, conforme pode-se deduzir da equacéo (2.2.24)
de rendimento.
3E2

—3I2R2(l Sj 3I12R1—R——3I22R2 Py,
m (2.2.24)

1’]:
—3I2R2(1 SJ
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2.3 — Considerac0es finais

O principio bésico de funcionamento da maquina sincrona de polos salientes e indugéo
trifasica foi apresentado neste capitulo, buscando mostrar os conceitos elementares tais como,
poténcia desenvolvida ou gerada, perdas e rendimento. O presente capitulo mostra
equacionamentos simplificados e definicdes essenciais para compreensdo de cada maquina
enunciada, que sdo encontrados na literatura classica de maquinas elétricas. Aspectos de
operacdo em regime permanente da maquina de inducdo comportando como motor e gerador
foram destacados no tépico de maquina de inducdo trifasica, ja que usualmente, quando trata-
se de geracdo de energia elétrica em velocidade constante, surge primeiramente em mente, a

geracdo sincrona.

O capitulo seguinte trata do equacionamento de maquinas sincronas e assincronas, a
modelagem apresentada no capitulo 4 é desenvolvida pelas referéncias utilizadas para criacdo
de cada méaquina no Simulink®. A referéncia principal de todo equacionamento descrito é
segundo (KRAUSE et al., 2013) e para valores em unidade por (KUNDUR, 1993).




CAPITULO 3
MODELAGEM MATEMATICA

3.1 — Maquina Sincrona de polos salientes

O comportamento elétrico e eletromecanico de grande parte das maquinas sincronas,
podem ser representadas pelas equac¢Bes da maquina sincrona de polos salientes, estas equagdes
podem prever o desempenho de motores e geradores sincronos, diante de diversas situacdes. O
rotor de uma maquina sincrona possui um enrolamento de campo, um ou mais enrolamentos

amortecedores, e cada um destes enrolamentos, possuem diferentes caracteristicas elétricas.

3.1.1 — Equacdes elétricas

Considere a Figura 3.1.1, que representa uma maquina sincrona de polos salientes,

composta pelo enrolamento de armadura e o enrolamento de campo. O enrolamento de

armadura é representado por Ngbobinas e sua resisténcia equivalente rg(de cada fase). O
enrolamento de campo possui N ¢ bobinas e sua resisténcia r; . O enrolamento amortecedor é

representado por 2 enrolamentos, ditos g, e g, . O enrolamento de eixo direto (d) € paralelo

ao eixo magnético do enrolamento de campo e o enrolamento de eixo em quadratura (q), esta

adiantado de 90° do enrolamento de campo, em relagdo ao eixo positivo da rotagdo do rotor.

O enrolamentos gy e gp possuem Ng; e Ngo bobinas, com resisténcias ry; e g2,

respectivamente. Pelas leis de Ohm e Faraday, as equacGes do estator e rotor podem ser

descritas por:

. dA
Vi = Gil; +— 3.1.1
I 1"l dt ( )

Onde:
Vi - Tenséo;
r; - Resisténcia;
A; - Concatenamento total de fluxo.

28
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Dessa forma as equacdes de tensdo da maquina sincrona podem ser expressas em forma
de matriz, em que “T ” significa transposto de matriz.

. di
Vabe =Tslabc + datbc (3.1.2)
_ dA gqr
Vdgr =Trldgr +d—tq (3.1.3)
(fabc)T =[fa fp fc] (3.1.4)
\T
(qur) = [fql foo fta fd] (3.1.5)

eixo b

eixo ¢

Figura 3.1.1 — Esquema representativo de eixos magnéticos e dos enrolamentos uma méaquina sincrona de
polos salientes ligado em estrela. Fonte: Adaptado de (KRAUSE et al., 2013).
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Os indices s e r denotam as variaveis associadas aos enrolamentos do estator e do rotor

respectivamente. Sendo rge r, matrizes diagonais indicadas por (3.1.6) e (3.1.7).

, 0 O
=10 15 0 (3.1.6)
0 0 1
@ 0 0 0
r 0 Tz 00 (3.1.7)
0 0 g 0
0 0 0 rg

As equacdes para os fluxos concatenados para a regido magnética linear, tornam-se:

xabc :{ Ls Lsr} iabc
7‘dqr (Lsr)T Ly idqr

Desconsiderando as indutancias mutuas entre as bobinas do estator, as matrizes Lg, Lg;

(3.1.8)

e L, s&o representadas por (3.1.9), (3.1.10) e (3.1.11). Sabendo que Lg representa a matriz
das indutancias proprias dos enrolamentos do estator, Lg as indutdncias mutuas entre os

enrolamentos do estator e rotor, e L, as indutancias dos enrolamentos do rotor.

Lis +Lao—Lg c0S26,

1 T
—=~La—-Lpcos2 0, ——
2 A B (r 3j

1 n) |
—=La—-Lgcos2 0, +—
2 A B (r 3)

Lg = —% La—Lg cosZ(Gr —gj Lis +La—Lg cosZ(er —%’Tj —% La—Lgcos2(0, +m
—%LA—LB cosz[er +gj —%LA—LB cos2(6, +n) L +La-Lp cosz[er +2?n]
) (3.1.9)
Lsq1 COSOy Lsqo COSO, LstgSendy Lsgsend,
27 21 21 21
Ly =| Lgg1 €09 O, — | Lgg2CO08§ O, ——— | Lgigsen 6, —— | Lggsen 6, ——
sr sql {r 3) sq2 {r 3j sfd (r 3j sd (r 3)

27 27 27
Legjc09 O, +— | LegnCOS O, +— | LesgSen| 6, +—
_sql {r 3) sq2 {r 3j sfd (r 3)

Lsd sen(er + Z—RJ
3 —
(3.1.10)




CAPITULO 3 - MODELAGEM MATEMATICA 31

L|q1 + I—mql Lq1q2 0 0
Lo o Hetbee O ° (3.1.11)
0 0 Lifg +Lmid ~ Lfdd
0 0 Ltdd Lig + Lind
Sendo,
2
(N5
AT Tugrlog (3.1.12)
2
1( N
Le ==| — | nugria 3.1.13
B 2( P j uoflop ( )
N
Lsta = [%j[%}mo rl(og +ap/2) (3.1.14)
N )2
med = (?f} Tl:},lol"l (OL]_ +0o /2) (3115)
qu = L|q1 + Lmq]_ (3116)
qu = L|q2 + Lmq2 (3117)
Ltd = Litd + Lmfd (3.1.18)
Ld = le + Lmd (3.1.19)

Onde,

P - Numero de polos;

Ns - Numero de espiras em uma bobina por fase do estator;
N¢ - Numero de espiras do enrolamento de campo por polo;
Lo - Permeabilidade magnética do ar;

o1 e oy - Valores em que 1/(og +0p)=0min € Y(og —0tp)= gmax. sendo g o
comprimento do entreferro;

I - Raio interno do estator;

| - Comprimento axial do estator ou do cilindro rotérico.
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Em (3.1.9), Lao>Lpg e Lg é zero se for rotor cilindrico ou de polos lisos. Os subscritos

“I” e “m” denotam a indutancia de dispersao e magnetizacéo, respectivamente. E “sql”, “sq2”,
“sfd” e “sd”, referem-se as indutancias muatuas entre os enrolamentos do estator e 0s

enrolamentos do rotor.
As indutancias de magnetizacdo sdo definidas por (3.1.20) e (3.1.21).

3
L =3 (La-Lg) (3.1.20)

Lg =§(LA+LB) (3.1.21)

De posse de (3.1.20) e (3.1.21), pode-se expressar as indutancias de (3.1.22) a (3.1.31).

Loq1 = (%)[T\I—Tj Ling (3.1.22)
Leg2 = [EJ(NN—TJ Ling (3.1.23)
Lstg = @j{ I\Il\lfsd ]Lmd (3.1.24)
Ly = (%)[':I—fs’j Ling (3.1.25)
o =(2) 2 e120
Ling2 = @j T\I‘:Jz Ling (3.1.27)
Linfg = (% [I\Il\lfsd Jz Ling (3.1.28)
L = @j :_2]2 Ling (3.1.29)

Ng2 1
Loq2 = {N—ql]l_ml = [N_q}_qu (3.1.30)
q
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N N g
Lfdd = (_d}-mfd = (—jl—md (3.1.31)

N g Ny

Referindo as varidveis que representam os enrolamentos do rotor para o estator, tém-se

as relacdes pelas equacdes (3.1.32) a (3.1.34).

., (2Y Nj.
i = (5}(’\'—:} j (3.1.32)

NS
Vi =| — |v; 3.1.33
’ (NJ ’ N
, N
J

Em que “j” denota os enrolamentos “ql”, “g2”, “fd” e “d”. Asssim, a matriz de fluxo

kabc Ls L’sr iabc
Y = {(L' )T Lol (3.1.35)
dgr sr r dgr

Onde L é expresso em (3.1.9), as matrizes L e L, sdo representadas por (3.1.36) e

(3.1.37).

pode ser reescrita em (3.1.35).

LmqcosOy LmqcosOy Lmgsend, Lygsendy

271 271 27 2n
271 21 21 271
_Lmq cos(er +?J Lmq cos(eIr +?] Lmdsen(er +?j Lmdsen(er +?J_

(3.1.36)
Ligg+Llmg  Lmg 0 0
L _| g Lgz+lmg 0 0 5.137)
' 0 0 Litd *Lmd  Lmd .
0 0 Lmd Llld + Lmd

As equacdes de tensdo em termos das variaveis do rotor referidas ao estator séo dadas

pela matriz em (3.1.38).
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dLg dLg,
Vabc fo f dt dt Tabc
abe | _ it N (3.1.38)
{qur} (Ejd(l—sr) r,+d|—r Idqr}
3) dt Tt

Sendo novamente “;” indice referente a “ql”, “q2”, “fd” e “d”. Tém-se as relacdes

(3.1.39) e (3.1.40).
2
rj :GJ(E—?J rj (3.1.39)

2
(3 Ns |
Lj _(ZJ(NJ L (3.1.40)

3.1.2 — Equacao de torque elétrico pelas variaveis da maquina
A energia armazenada no campo magnético da maquina sincrona pode ser escrito:

1.. . . P 1 3 -y T
W = E(' abc)T Lgiapc +(i abc)T Lsridgr +(Ej(—j('dqr>-r L r1dgr (3.1.42)

2
Como o sistema magnético da méaquina € adotado como linear, e considerando a posicao
mecanica do rotor por (3.1.42), o torque elétrico em funcéo da posicdo do rotor é dado por
(3.1.43).

0, = (gjem (3.1.42)
. 0 . . 0 .
Te = (gj{% ('abc)T a[Ls]'abc +(i abc)T E[L'sr]'aqr} (3.1.43)

Expandindo-se (3.1.43), tem-se (3.1.44).
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Ling —L
T, - (Ej{(md—mq)ﬂ.g _%ig _%ig gy — i +2ibiCJsen26r

2 3
V3.

+7(|§ —i2 = 2igi, + 2iaic)00326r}

(3.1.44)

+ Ling i+t ) g = Ziy - Zi sener—ﬁ(ib—ic)coser
a\q q 2 2 2

L. 1. 1. NC
- Lmd(l b +ig )Hla ~5ib —Elcjcoser +7(‘b —|C)sen6r}}

Para a expressao acima, o torque elétrico é positivo para motor, o torque e a velocidade

do rotor estdo relacionadas por (3.1.45).

2\d
Te = J(E)amr +TL (3.1.45)

Onde,
J - Momento de inércia do rotor [Kg.m?] ou [J.s%];

T, - Torgque mecénico ou de carga [N.m];

o, - Velocidade angular do rotor [rad/s].
3.1.3 — Equac0es de tensdo em referéncia no rotor, transformada de Park

As equacdes apresentadas no inicio do capitulo, foram desenvolvidas por coordenadas
de fase (abc), o que torna sua solucdo um tanto complexa, para facilitar a solucdo, R.H. Park
criou um novo modelo visando uma solugdo analitica simplificada, 0 modelo consiste em 2
eixos coplanares ortogonais, anulando assim alguns coeficientes de indugdo mutua, e estes eixos
devem rotacionar na mesma velocidade do rotor, permanecendo constante o angulo entre o
referencial em que esta referido o estator e o referencial rotorico, fazendo que as indutancias
sejam independentes do angulo de posi¢do do rotor ou do movimento do rotor (KIMPARA,
2012). A Figura 3.1.2, mostra a relacéo das variaveis de eixos abc e dq0 para transformacéo de
Park.
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% *\
fi K

fa
Figura 3.1.2 — Relacdo das variaveis abc e dg0. Fonte: Adaptado de (KRAUSE et al., 2013).
A transformada de Park possibilitou uma transformacao das variaveis no referencial do

sistema abc associadas ao estator para o referencial dq ficticio no rotor. A matriz da

transformada de Park é dada pela equacéo (3.1.46).

quo =Kfpe (3.1.46)
Onde,
(Fanc)” =[fa fo fc] (3.1.47)
T
(o) =[fa fq fo (3.1.48)
coso co{e—ﬁj cos(e+ﬁj
3 3
K=2 seno sen(e—ﬁ) sen(6+gj (3.1.49)
3 3 3
1 1 1
2 2 2 |
cos0 seno 1
K= co{e—ﬁj sen(e—z—nj 1 (3.1.50)
3 3
co{6+ﬁj sen[6+ﬁj 1
— 3 3 —

Em que f representa o vetor a ser transformado tais como tenséo, corrente, fluxo, dentre
outros.
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A velocidade arbitréria aqui definida porw, é relacionada pela posicdo angular de

referéncia girante por (3.1.51).

de
—=0 (3.1.51)
dt

Assim, com as varidveis da maquina sincrona referenciadas ao rotor no novo sistema
dqg, pode-se escrever as seguintes equacdes abaixo. Lembre-se que o subscrito s, representa as
variaveis do estator e r, as variaveis do rotor. Em (3.1.52), tem-se a equacdo de tensdo para
variaveis do estator e em (3.1.53), as variaveis do rotor que foram referidas ao estator no novo

referencial dg. Assumindo a velocidade arbitréria igual a velocidade do rotor =, e

definindo 6 = 6,, pode-se escrever as demais equagdes abaixo.

da
. dqOs
Vdgos = Fslgqos + @rkdqs + d? (3.1.52)
! r3! d;\"dqr
Vigr = Midgr +T (3.1.53)
y KLs(K)? KLy [
dqos | _ S Sr 1l "dqOs (3.1.54)
)\‘, _(L! )T (K)—l L! i, T
dgr g\ ST r dqr
Sendo,
f=f" (3.1.55)
L|S + Lmq 0 0
KL (K)1=| o0 Lis+Lpg O (3.1.56)
0 0 Ljs
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Lng O

20 a1l _|tmg O
O

0 Lyg

(3.1.58)

o O O o

Sabendo a relacdo (3.1.59) e (3.1.60), pode-se expandir (3.1.52) e (3.1.53), obtendo as
equac0es de tensdes (3.1.61) a (3.1.67).

T
(;\'quS) - [xds ~Ags 0] (3.1.59)
( dqr) [K Ay O ] (3.1.60)
. dXgs
Vgs = Tslgs +OrAgs + ot (3.1.61)
. dig
Vs = lelgs — O hge + —2 3.1.62
ds = 's'ds r’rgs dt ( )
. da
Vos = Isigs +— o> (3.1.63)
dt
Poop (3.1.64)
Vi = Flily + — 1.
gl = Tallal " gt
2 = oy + 02 (3.1.65)
Vo = Igolgp +——— 1.
42 ~192q2 T gy
L Ay
Vig =Ifdit + (3.1.66)
dt
dA
Vd = rd Id +—d (3.1.67)
dt
Substituindo (3.1.56)-(3.1.58) em (3.1.54), tém-se em sua forma expandida os fluxos
concatenados.
hgs = Lisigs + Lmgligs + gz +ig2) (3.1.68)
hds = Lisids + Lma ligs + 1% +14 ) (3.1.69)
Mos = Lisios (3.1.70)
Mg = Ligaign + Limgligs + iz +ig2) (3.1.71)

M2 = Lig2igz + Lmgligs +ig +152) (3.1.72)
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Mg = Litai'td + Lmd ligs +1%a +id1) (3.1.73)
M = Liaig + Limaligs +i%a +ia ) (3.1.74)

A Figura 3.1.3, mostra o circuito relativo as equag6es acima de tensdo e fluxo.

WS
/\ r“ds L/‘
g /\/ U \Q/
+ —
, i .
Vas e mq
Vgl
,.
S
+ /\/

Figura 3.1.3 — Circuito equivalente de uma maquina sincrona de trés fases com a referéncia no rotor:
Equac0es de Park. Fonte: Adaptado de (KRAUSE et al., 2013).
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Expressando as equacdes de tenséo (3.1.61)-(3.1.67) e as equacdes de fluxo concatenado

(3.1.68)-(3.1.74) pelas reatancias, em vez de indutancias, pode-se escrever as equacfes de

tensdo (3.1.75)-(3.1.81) e fluxo por (3.1.82)-(3.1.88).

. O 1 dhgs
Vos =lslgs +—Ags +—
gs = 's'gs o ds op dt
Vgs =lslgs ——Ags +—
ds = 's'ds o gs op dt
Vos = lslgs +—
0s = 's'0s on  dt
r 3! 1 dx’ql
roq! 1 dkaz
- dA'rg
Vid =Tfd!fd + at
! 13! 1 d}\"d
vy =rgig +———
op dt

Sendo, oy, a velocidade elétrica angular de base sincrona.
s = Xisigs + Xmqligs +igqr +ig2)
hds = Xisigs + Xma lias +ia +i4 )
hos = Xisios

hgr = X{qrigr + qu(iqs +igg + iaz)

Nid = Xirdita + Xmaligs +i%d +ig)

Mg = Xigig +Xmgligs +i%a +ig )

(3.1.75)

(3.1.76)

(3.1.77)

(3.1.78)

(3.1.79)

(3.1.80)

(3.1.81)

(3.1.82)

(3.1.83)

(3.1.84)

(3.1.85)

(3.1.86)

(3.1.87)

(3.1.88)
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Quanto ao enrolamento do rotor, podemos definir (3.1.89).

! ! X
€fqd =Vig i“nd (3.1.89)
Itd

Substituindo a tensdo de campoVv's4 representada por (3.1.80) em (3.1.89), obtém-se

(3.1.90).

dr’
€'d =(r{‘di’fd T Sl J—Xf“d (3.1.90)
o, dt lig

Como pode ser visto, a corrente e fluxo estdo relacionados e ndo sdo varidveis
independentes, nem variaveis de estado. Para solu¢cdo computacional é necessario expressar 0
fluxo e corrente em funcédo da corrente em forma matricial, a derivada agora é representada pelo
operador p nas matrizes. As equacles de tensdo (3.1.75)-(3.1.81) e fluxo (3.1.82)-(3.1.88),

podem ser reescritas pelas matrizes abaixo.

p o p p o o
rs+mb Xq w—;x 0 o Xmg w—bxmq w—;xmd w—gxmd
o) o) o) p p
o ‘*rxq l5+— Xg 0 ——erq —erq Xmd — Xmnd I
Vs 0y o O 0 @ @ igs
Vis 0 0 rs+®£xd 0 0 0 0 igs
b .

Vos los

p ' p ' .
V('ll = (,Tbxmq 0 0 rq1+m—qu1 m—meq 0 0 |q1
/ i
q2 p p Py q2
, X 0 0 X 1)+ X 0 0 .
el | o ™ o M TR i
sl de[pxmd) 0 0 0 mg [r}d+ P X'fdj Xng [px ] L |

Mg o f p Mg o
0 Py 0 0 0 L B+ Xy
| Op 0 O ]
(3.1.91)
Onde,
Xq = Xis + Xmg (3.1.92)

Xd :XIS+de (3.1.93)
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Xk1=Xjgr+ Xmq

Xk2 = Xig2 + Xmq
X%d = Xjfd + Xmd

Xd = Xid + Xmd

(3.1.94)

(3.1.95)

(3.1.96)

(3.1.97)

As reatancias Xg e X sdo as reatancias do eixo d e q, respectivamente. Os fluxos

representados em (3.1.82)-(3.1.88) s@o agora representados pela matriz (3.1.98).

e ]
Ads
7‘03
ql
q2
Mt

LM

Xq 0
0 0
Xmq 0
Xmq 0
0 Xmd
0 Xmd

OOOOFXOO

0
Xmd
0
0
0
X't
Xmd

o T

de
0
0

0
de

Xd |

(3.1.98)

Se os fluxos sdo ditos varidveis independentes, é conveniente primeiramente expressar
(3.1.98) em (3.1.99), (3.1.100) e (3.1.101).

*q2

7Lds

[ Ad

q|=

Mg |=

Xq

Xmq

de

7¥Os = XlSiOS

ql

de
X%
de

(3.1.99)

(3.1.100)

(3.1.101)

Resolvendo as equacgdes acima para as correntes de campo, tem-se (3.1.102), (3.1.103)

e (3.1.104).
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f i ' 2 ' 2 i 2 I
|qS . ququ—qu —quXq2+qu —quXq1+qu }\‘qs
! ’ 2 ’ 2 2 !
| =5~ XmeXaz + Ximg  XqXgz—Xfq  ~XqXmg+Xfg | g | (31.102)
U q ’ 2 2 ' 2 !
ig2 ~XmgXar+ Xfmg  —XqXmq+ Xg gXg—Xmq | *a2
- ’ ’ 2 ’ 2 ! 2 __
as | XtdXd = Xmd ~ ~XmdXd +Xmd  —XmdXfd + Xmd [ Ags
! ! 2 ! 2 2 !
g =D—d —dexd +de ded —de _Xd qu+de de (3.1.103)
Ig ~XmaXfd+ Xfa —XaXmd+Xfa  XaX'Ga—Xfd __7"0'
. 1
s = —— As (3.1.104)
Xs
Sendo,
2 ! ! ! !
Dy = X2 (Xq =2Xmq + Xig + Xja )+ Xq XX b2 (3.1.105)
Dy =—XZq (Xg = 2Xmg + X'tg + X§ )+ XgX1a X4 (3.1.106)

Substituindo as correntes representadas por (3.1.102)-(3.1.104) nas equac@es de tensao
(3.1.75)-(3.1.79), (3.1.81) e (3.1.90) em (3.1.91), resulta-se (3.1.107).

Iy All + 7b Z;i; 0 =y A12 =TIy A13 0 0
_(Dil' I Bll -‘ri 0 0 0 —rIs B].Z —Is B]_3 _ _
Vgs Op Op Mg
I
Vas 0 o s.P 0 0 0 0 Ads
Vos Xis @ 0 Aos
Val = I'(ilAz]_ 0 0 I'(ilAzz +a rC,|lA32 0 0 211
V¢ A
q2 ’ ’ r p q2
e'fd rq2 ASl 0 0 rq2 A32 rq2 A33 + a 0 0 k'fd
V¢ X At
- 0 XmdB21 0 0 0 XmaBap + + P XpgBy |0
Ffd  ®p
0 ré B31 0 0 0 ré B32 ré B33 +i
(3.1.107)

Sendo, A e By elementos da matriz 3x3 dada em (3.1.102) e (3.1.103),

respectivamente.
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3.1.4 — Acdo geradora

Para analise da maquina sincrona como gerador é convencionado as correntes do estator
com sentido para fora da maquina, denotando acdo geradora. Esta notacdo € usada
predominantemente em andlise de sistemas elétricos, e aqui sera tratada da mesma forma. A
Figura 3.1.4, representa as correntes saindo do estator como sentido positivo. Cabe aqui lembrar
gue no enrolamento de campo e amortecedor as correntes sdo tratadas como positivas dentro da
maquina sincrona. N&o € necessario alterar todo equacionamento até a matrizes finais, basta nas

equacdes de estado, mudar o sinal das correntes do estator, ou mudando o sinal das variaveis

de substituicdo igs € igs, conforme mostra a Figura 3.1.5.

eixo b

eixo ¢

Figura 3.1.4 — Esquema representativo de eixos magnéticos e dos enrolamentos um gerador sincrono de
polos salientes ligado em estrela. Fonte: Adaptado de (KRAUSE et al., 2013).
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w.A,.
l‘ rds L/S,
+ < +v—
[
"qs qs L mq
"{;]
I,
A)
+ /\/
<«
;.
"dr_g' d.S

0s Os L /s

Figura 3.1.5 — Circuito equivalente de um gerador sincrono de trés fases com a referéncia no rotor:
Equac0es de Park. Fonte: Adaptado de (KRAUSE et al., 2013).
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Pelo tdpico 3.1.2, tem-se a equacdo de torque elétrico relacionado ao torque mecanico

e a velocidade do rotor. Para acdo geradora, a equacdo (3.1.45) se torna:
d
Te=— (%ja@r +TL (3.1.108)

Dada a equacdo acima, o torque elétrico € positivo para gerador e negativo para motor.

3.1.5 - Equacao de torque eletromagnético em referéncia no rotor

Considerando a corrente como positiva para dentro da maquina, ou seja, para acao
motora, o torque eletromagnético em termos das variaveis referenciadas ao rotor pode ser
escrito por (3.1.109).

Te=(§j[(K)‘lidq05]T{%%[LSKK)_liqus+%['—'Sf]iaqf} (3.1.109)

A equacao (3.1.109) pode ser simplificada apds calculos, resultando em (3.1.110).

Te = (g)(g]h—md (ids it +ig )iqS - Lmq(iqs +ig + iaz)ids] (3.1.110)

Que pode ser resumida pelo principio de fluxo concatenado na velocidade de base, por
(3.1.111).

T, = [gj[gj(wib](xdsiqs ~Agsids ) (3.1.111)

3.1.6 — Valores em pu das equacdes elétricas e mecanicas

Os valores de base para o estator séo dadas pelas equagdes (3.1.112) a (3.1.116)

Vp/2
Sbase = 3 (3.1.112)
P2
l'spase =V”‘/\/; (3.1.113)
n
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V V.2
Loy == (3.1.114)
ase P
Shase n
OSpase ~ 2mfp (3.1.115)
z
Lspase = —base. (3.1.116)
Wpase
Em que,
spase 1 €NS@0 base nominal de pico de fase [V];
I, - COrrente base nominal de pico de fase [A];
Z, .. -Impedancia base [€];
Ls,.. - Indutancia base [H];

®spase - Frequéncia angular de base [rad/s];

P, - Poténcia trifasica nominal [VA];
Vi, - Tensdo de linha [Vrms];
fo - Frequéncia nominal [Hz].

Os valores em pu para 0s parametros abaixo sdo dadas pelas equacdes por (3.1.17) a

(3.1.120).

rg = (3.1.117)
- Zsbase
L
L, =— (3.1.118)
P stase
L
Limdpy =T md (3.1.119)




CAPITULO 3 - MODELAGEM MATEMATICA 48

L
Lmqpy =7 md (3.1.120)
S
base
Em que,
r - Resisténcia de uma das fases do estator [pu];
S pu
L - Induténcia de disperséo do estator em [pu];
l pu

Lind ou " Induténcia de magnetizacéo do eixo direto em [pu];

Ling o Induténcia de magnetizacdo do eixo de quadratura em [pu];

I - Resisténcia do estator [Q];

L - Induténcia de disperséo do estator [H];
Lng - Induténcia do eixo direto [H];

Lmg - Indutancia do eixo de quadratura [H].

Os valores de base e pu para o enrolamento de campo sdo expressos em (3.1.121) a
(3.1.126), em que “/” denota os enrolamentos “gl”, “g2”, “fd”e “d”.

lfoase = 1 L o (3.1.121)
Pn
Vi = | (3.1.122)
base
Z. = Vfbase (3.1.123)
fhase | A T
ase
- (3.1.124)
fhase .

Whase
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r
It = f (3.1.125)
fdpase
L
Lig.. = (3.1.126)
U |
base
Em que,
Mo - Resisténcia de campo [pu];
Litd gy - Indutancia de dispersdo do enrolamento de campo [pul];
| fapae - COITENtE de campo base [A];
Ve © Tens&o de campo base [V];
e - Impedancia de campo base [€2];
L fpase - Induténcia base [H];
I n - Corrente de campo nominal para produzir tensdo nominal a vazio [A];
r's - Resisténcia de campo [Q];
Lifg - Induténcia de dispersdo do enrolamento de campo [H].

De acordo com as equacdes (3.1.22)-(3.1.25), pode-se escrever a relagdo (3.1.127).

N V
Lsfd :[EJ(_fJLmd = Shase (3.1.127)
3/ Ns I fn ®hase

Para valores das variaveis do rotor, referidas ao estator, as equacées (3.1.32), (3.1.33),
(3.1.39) e (3.1.40) podem ser também calculadas de maneira simplificada a partir da equacéo
(3.1.128). Da ultima igualdade, apds substituicbes pelas equacBes apresentadas acima neste

topico e fazendo algumas manipulagdes algebricas, chega-se a relagéo final dada em (3.1.128).
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Ns _ 2 foage (3.1.128)
N; 31

Shase

A resisténcia e a indutancia de disperséo referidas ao estator do enrolamento de campo,

podem ser calculadas por (3.1.129) e (3.1.130), respectivamente.

r]’cd =TI ou Zsbase (31129)
Llrfd =Lg pu stase (3.1.130)

Para encontrar o valor da tensdo de campo nominal, que é suficiente para excitar a
maquina sincrona na tensdo terminal sem carga ou a vazio, determina-se pela equacéo (3.1.131),
em casos em que ndo possua o valor especifico da corrente de campo nominal, calcula-se a
tensdo e corrente de campo nominal referida do rotor para o estator por (3.1.132) e (3.1.133),

respectivamente.

Vin=rtdim (31.131)
Mt i
Vip=| —P g = (3.1.132)
Lmd o L dpase Phase
| |
I = Sbase _ _ Shase (3.1.133)

Lmd pu Iq base

O torque de base pode ser descrito pela equagéo (3.1.134).

3)v

A [Vbase Ibase

(2 dg0 dg0

Thase = zpbase = 5 (3.1.134)
(Pj@base (Pj@base

Em que,
Phase - Poténcia base [W];

Vbasegqo ~ Tensdo base de pico [V];

Ibase dq0 Corrente base de pico [A].
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Dividindo a equacdo (3.1.111) por (3.1.134), tem-se o torque em valor unitario pela
equacao (3.1.135).

Tep = Mdsigs — hqsids (3.1.135)

A velocidade mecanica em pu pode ser desenvolvida a partir da equacédo (3.1.45),
(3.1.136) e (3.1.137), resultando em (3.1.137). A posi¢do mecanica em pu é dada por (3.1.139).

d|l o
T, =2H — r+T 3.1.136
ey dt(@baseJ by ( )
O =(£jwr (3.1.137)
P
d 1
a(l)m —m( epu _TLpU) (31138)
d

A constante de inércia H cuja unidade é em segundos, pode ser calculada por (3.1.140).

2 2
H :(Ej(ij Jobase (3.1.140)
2 P H)ase

3.1.7 — Demais parametros elétricos da maquina sincrona de polos salientes

As reatancias transitorias de eixo direto e quadratura podem ser calculadas pelas

equacOes (3.1.141) e (3.1.142), respectivamente.

X ma X |

Xg = Xjs +—mdzlal_ (3.1.141)
X g X

Xg = Xis + o (3.1.142)
Xifd + Xmd

As reatancias subtransitdrias de eixo direto e quadratura podem ser calculadas pelas

equacOes (3.1.143) e (3.1.144), respectivamente.
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Xy = Xig + : qux"ql,x"qz — (3.1.143)
XmgXigL + XmgXig2 + XigiXig2
X oy X et X |
X§ = Xjs + md e 2l (3.1.144)

Xmd Xitd + Xmd Xid + Xifd Xid

Vale lembrar que essas reatancias atuam sobre um tempo muito curto, sendo substituidas
pelas reatancias de eixo direto e quadratura, assim que a maquina sincrona entra em regime
permanente. As constantes de tempo transitoria e subtransitoria de circuito aberto, sdo dadas
por (3.1.145)-(3.1.146) e (3.1.147)-(3.1.148), respectivamente.

=
7 —(X{o1 + Xma) (3.1.145)
© =ty q
o =—— (Xt + Xma ) (3.1.146)
®plfd
1 X g X1
tho = ———| Xjgg +—ma AL (3.1.147)
(x)brqz X|q1+qu
X md X
o = ——| Xjg +— M (3.1.148)
®pg Xitd + Xmd

E por fim, as constantes de tempo transitoria e subtransitdria de curto circuito, sdo dadas
por (3.1.149)-(3.1.150) e (3.1.151)-(3.1.152), respectivamente.

1 X X

T = ———| Xy + o (3.1.149)

(Dbrql X|S+qu
=t [x,}NMJ (3.1.150)

blg1 Xis + Xmd

X g X1s X |
=2 Xja + el (3.1.151)

®plg2 Xmg Xi1s + Xmg XigL + Xis Xig1

N T T X Xis Xitd (3.1.152)
d ' X md Xis + Xong X + Xis Xfrg .
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3.2 — Méaquina de inducéo trifasica

A maquina de inducdo trifasica possui as mesmas caracteristicas de uma maquina
sincrona para o enrolamento do estator, difere quanto ao enrolamento do rotor, possuindo uma
gaiola (até mesmo um rotor s6lido) ou um conjunto de enrolamento no rotor (rotor bobinado),

neste topico trata-se das variaveis elétricas e mecéanicas para a maquina de inducdo trifasica.

3.2.1 — Equacdes elétricas

eixo b

eixo B

w,
6 XV _
eixod _ —— ﬁ
0 0,
| Y I

eixo a

eixo ¢

eixo C

Figura 3.2.1 — Esquema representativo de eixos magnéticos do estator e rotor de uma maquina de
inducdo trifasica ligada em estrela. Fonte: Adaptado de (KRAUSE et al., 2013).
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A méquina de indugdo trifasica, mostrada pela Figura 3.2.1, possui as fases ou bobinas
enroladas no estator que sdo distribuidas simetricamente 120° dentre si, da mesma forma é feito
para o rotor bobinado. Os subscritos mindsculos e maiusculos referem-se as variaveis do estator

e rotor, respectivamente.

As equac0es de tensdo para estator e rotor sdo descritas abaixo por (3.2.1) e (3.2.2).

) da
Vabe = Fsiabe + datbc (3.2.1)
i dr
Vagc =IrlaBc + gtBC (3.2.2)

Considerando que os indices s e r denotam as variaveis associadas aos enrolamentos do

estator e do rotor, respectivamente. As matrizes de resisténcias rge r, sdo matrizes diagonais

indicadas por (3.2.3) e (3.2.4).

ry O
k=0 rg O (3.2.3)
0 g
rr 0 0]
=10 r 0 (3.2.4)
0 0 n
Considerando,
(fabc)T = [fa fb fc] (3-2-5)
(Fasc)' =[fa fa fcl (3.2.6)

Emque f representa variaveis de tensdo, corrente, e fluxo. As equagdes para os fluxos

concatenados, tanto do rotor como estator sdo dados por (3.2.7).

A L L i
[ abc } :{ S T sr}[_ abc } (3.2.7)
Masc| L(Lsr) Ly Jlinsc
Desprezando as indutancias muatuas entre o enrolamento do estator e do rotor, pode-se

escrever (3.2.8).




CAPITULO 3 - MODELAGEM MATEMATICA

55

Onde,

I-Is

1 1
Lis + Lms 5 Lms ) Lms
1 1
Ls = 5 Lms  Lis + Lms 5 Lins
1 1
_ELms _ELms Lys + I-ms_

1 1
Lir + Ly _ELmr _ELmr
1 1
Ly = _ELmr Lir +Lmr _ELmr
1 1
_ELmr _ELmr Ly "‘Lmr_

Ly =Lg (:os(er —%nj CosO; cos(er +2§j

cos(er +2—;) cos[er —2—;J cosO,

Sendo,
Ng 2 Tpgrl
bns=| 5| — —
P 9
Ny 2 npgrl
Lone =| —-
P 9
Lo =55~
P P g
Lms - Induténcia de magnetizag&o do estator;
Ly - Induténcia de magnetizagéo do rotor;
Lsr - Indutancia mutua entre o estator e rotor;

- Induténcia de dispersdo do estator;

cosO, cos(er +2—;j cos(er —2—,;}

(3.2.8)

(3.2.9)

(3.2.10)

(3.2.11)

(3.2.12)

(3.2.13)
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Ly - Indutancia de disperséo do rotor;
P - Ndmero de polos;

Ng - Numero de espiras em uma bobina por fase do estator;
N, - Numero de espiras do enrolamento por fase do rotor;
Ko - Permeabilidade magnética do ar;

g - Comprimento minimo do entreferro;

r - Raio interno do estator;

I - Comprimento axial do estator ou do cilindro rotérico.

Por ser maquina de gaiola de esquilo, aparentemente, a indutancia mutua entre o
enrolamento do estator e rotor ndo poderia ser da forma expresso em (3.2.10), mas cabe aqui
ressaltar, que na maioria dos casos, um enrolamento uniformemente distribuido é normalmente
descrito pela componente fundamental senoidal e pode ser representado por um enrolamento
trifasico equivalente. Cabe lembrar que o modelo é simplificado e néo trata das componentes

harménicas, devido a ndo consideracdo da saturacdo magnética.

Referenciando as variaveis do rotor da maquina de inducéo para o estator, obtém-se:

., N, .
I'ABC :N_r|ABC (3.2.14)
S
, N
VABC :N_SVABC (3.2.15)
r
, N
MABC :N_SXABC (3.2.16)
r

Associando o fluxo mutuo com o fluxo magnetizante, tem-se a relagdo dada em (3.2.17).

N
Lins = N_s Lsr (3.2.17)
r
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Considerando a indutancia muatua referenciada para o estator em (3.2.18) e pela relagdo
dada por (3.2.17), pode-se escrever (3.2.19).

, N
r
cosO, cos(@)r +E] (:os(er —Ej
3 3
, 21 2m
Ly = Liyg| COS| O 3 cosO, cos| 0, +? (3.2.19)
cos(er +2—;j cos(er —2—3ch cosO,

A indutancia de magnetizacao do rotor é dada por (3.2.20).

2
Loy =(—] Ling (3.2.20)

Definindo (3.2.21), a partir de (3.2.9), obtém-se (3.2.22) que é a matriz indutancia do

rotor referenciada ao estator.

2
N
L. =[N—f] L, (3.2.21)
s
- . . _
Lir + Lms 5 Lims ) Lims
) 1 , 1
Ly = 5 Lms  Lir +Lms _ELms (3.2.22)
1 1 ,
5 Lims ) Lms  Lir +Lms
Onde,
2
! NS
L, = N Ly (3.2.23)
r

Agora o fluxo do estator e do rotor podem ser escritos por (3.2.24).

A L Lo |
{ 'abc } :[ ’ s . s:r}{'abc } (3.2.24)
Magc | [(Lsr) Ly Jliaec
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As equacdes de tensdo sdo dadas em (3.2.25), em termos das varidveis da maquina de

inducdo referidos ao enrolamento do estator.

ol O
Vabc STodt dt iabc}
, = N c ol (3.2.25)
{VABC} d(Lg) ¢, Ot [Fasc
dt T dt
Onde,
2
Iy :[%J re (3.2.26)
r

3.2.2 — Equacéo do torque elétrico pelas variaveis da maquina

A energia armazenada no campo magnético da maquina inducéo ¢é dada por (3.2.27).
1, \T . . T 1 i T . -
Ws = E(labc) Lslape + (Iabc) Lsri'aBc +(E)(I ABC) Lii'agc (3.2.27)

Considerando o sistema magnético da maquina como linear, a posi¢do mecanica do rotor
é dada pela equacdo (3.2.28). Por L e L} ndo ser fungdo de 6, , o torque elétrico em funcéo
da posicéo do rotor € dado por (3.2.29).

Como o sistema magnético da maquina é adotado como linear, e considerando a posi¢do

mecanica do rotor por (3.2.28), o torque elétrico em funcdo da posicdo do rotor € escrito por
(3.2.29).

0, = (Ejem (3.2.28)
2
Te = (gj(' abc)T %[L;‘r]irABC (3.2.29)

Expandindo-se (3.2.29), obtém-se (3.2.30).




CAPITULO 3 - MODELAGEM MATEMATICA 59

=[Pl ifim —Lin — i Vi (in = in — e Joifis - Lin — Lin Jseno
e 2msaAZBZC bBZAZC CCZBZA r

+ia(ig —ie ) +ip(ic —in)+ic(in —ié)]coser}

(3.2.30)

Para a expressao acima, o torque € positivo para motor e negativo para acao geradora, a
velocidade do rotor e o torque estdo relacionados pela equacdo (3.2.31), cabe lembrar se 0
torque mecénico for positivo, 0 modelo sera de correntes para dentro da méaquina, conforme
Figura 3.2.1, se for negativo, as correntes terdo sentido para fora, indicando funcionamento

como gerador.

2 \do
Te=J| = |—L+T 3.2.31
e (Pj ol ( )
Onde,
J - Momento de inércia do rotor [Kg.m?] ou [J.s?];

T_ - Torque mecanico ou de carga [N.m];

o, - Velocidade angular do rotor [rad/s].

3.2.3 — Equacéo de transformacao para o circuito do rotor

Foi mostrado no equacionamento da maquina sincrona a associacdo das variaveis
estacionarias para a referéncia dos eixos dg, no entanto para a maquina de inducéo, é necessario
fazer a mesma associacdo para transformacédo das trés fases do circuito do rotor para 0s eixos
arbitrarios dq, cujo substrito r indica transformacao do circuito rotativo, conforme indica Figura
3.2.2, assim define-se (3.2.32).
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v/ ®

; Jibr
Je

Figura 3.2.2 — Relagéo trigonométrica do circuito do rotor para eixo dg.
Fonte: Adaptado (KRAUSE et al., 2013).

f(’:qur = K,fasc (3.2.32)

Sendo,
(féqOr)T:[fcir far fdr] (3.2.33)
(Frec)' =[fA T8 1¢] (3.2.34)

Em que fapc representa o vetor das variaveis do rotor referenciadas ao estator a ser

transformada para o eixo dq.

i 2n
cosp CO{B——j { ?j
Ky :§ senp sen(B——) ( +2—j (3.2.35)
1 1
2 2 2 ]
B=6-06, (3.2.36)

A velocidade angular e a posic¢do angular de 0 estéo relacionadas pela equacéo (3.1.51),

para a maquina de inducédo, de forma analoga para 0, , pode-se escrever (3.2. 37).
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=~ (3.2.37)

A matriz inversa de (3.2.35) é dada por (3.2.38).

cosp senp 1

K, 1= CO{B—Z—;j sen(B—z—;j 1 (3.2.38)
2T 27
_co{[ﬂ?j sen([ﬂ?j 1_

As equacdes de transformacéao acima para os circuitos do rotor, sdo as mesmas equagoes

para o circuito do estator, utilizando aqui 0 angulo  como o descolamento angular de referéncia
entre fase A e 0 eixo em quadratura, em maqguinas sincronas a denotacdo é o angulo 6. Na
verdade, as equagdes de transformagéo para circuitos do estator e do rotor sdo casos especiais
de uma transformacao para todos os circuitos, sejam eles, fixos ou rotativos.

As equacdes de tensao transformadas em dqgO sdo apresentadas o estator por (3.2.39), e
do rotor por (3.2.40).

Vdqos = rSiqus + CO;‘dqs + dkg?os (3.2.39)
Vagor = ridqor +(o-or) dor +d7vg_(:0r (3.2.40)
Onde,
( ,dqs)T =[hgs —has O] (3.2.41)
( 'dqr)T =g —rar O] (3.2.42)

Aplicando as equacOes de transformacdo (3.1.46) e (3.1.32) em (3.2.24), resulta em
(3.2.43).

M dq0s :{ KLs(K)™ KLy (K)™ | Tagos (3.2.43)
s\ , 4 2.
Kr(l—sr) (K) KrLr(KF)

o[s[0] Iqur
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Sendo,
LIS + LM 0 0
KLg(K)t=| 0 Ls+Ly O (3.2.44)
0 0 L
Onde,
3
Lw =3 Ls (3.2.45)
Lir + LM 0 0
KLk )= 0 L, +Ly O (3.2.46)
0 0 L,
Ly O
' —1 r \T —1
KLy (K" =K, (L) (K)"=| 0 Ly O (3.2.47)
0 0

Expandindo (3.2.39) e (3.2.40), obtém-se as equacdes de tensdo (3.2.48)-(3.2.53).

: d2gs
Vgs = Fslgs + @ Ags + (3.2.48)
: dx
Vs = Fslds —®Ags + d?s (3.2.49)
. da
Vgs = Fsigs +TOS (3.2.50)
! s’ ! dk, r
Var =Irlgr Jr(‘1)_03r)7‘dr + d? (3.2.51)
! s’ ’ d}\"
Vir = rigr —(0— oy )7‘(11r +?dr (3.2.52)
Vb, = riig, +2or (3.2.53)

dt

Substituindo (3.2.44), (3.2.46) e (3.2.47) em (3.2.43), encontram-se os fluxos
concatenados na sua forma expandida em (3.2.54) a (3.2.59).
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equivalente pela Figura 3.2.3

hgs = Lisigs + L ligs +igr )
Ads = Lisigs + L (ids + iélr)
7‘05 = LIsiOs

Ngr = Lirigr + Ly ligs +igr )

Adr = Lirigr + Ly (ids + iar)

Mjr = I—I’ri(’)r

(3.2.54)

(3.2.55)

(3.2.56)

(3.2.57)

(3.2.58)

(3.2.59)

As equagOes de tensdo e fluxo concatenado s&o representadas por seu circuito

(0— @) Adr ,
_ /\ + Fr
N2
v
igr
Vas Vr
(0— ) Agr

Figura 3.2.3 — Circuito equivalente de transformacéo no rotor para maquina de inducao trifasica.

Fonte: (KRAUSE et al., 2013).
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Escrevendo as equacOes de tensdo (3.2.48)-(3.2.53) e de fluxo concatenado (3.2.54)-
(3.2.59) em funcdo das reatancias, ja que € bem mais usual na bibliografia geral, comparado em
funcdo das indutancias, obtém-se as novas equacdes de tensdo (3.2.60)-(3.2.65) e fluxo
concatenado por (3.2.66)-(3.2.71).

. ® 1 qus
Vgs = lslgs +—Ads +— 3.2.60
as = fstas T ds op dt ( )
) 1 dx
Vds = Islds _ﬂkqs + s (3.2.61)
®p op dt
. 1 da
Vs = fgigs +——o2 (3.2.62)
Q] dt
" 0 —0Of ' 1 d}\'ar
Vgr = Irigr +[ o )xdr +(0_b ot (3.2.63)
. - dA
Vi =iy —[“’ Or jwqr o Ghar (3.2.64)
®p o, dt
. di
Vor = frigr 1 Ghor (3.2.65)
op dt
hgs = Xisigs + X ligs +igr ) (3.2.66)
Aas = Xisigs + X (igs +igr) (3.2.67)
Aos = Xislos (3.2.68)
Ngr = Xirige + X ligs +igr) (3.2.69)
Mgr = Xirigr + X (igs +igr ) (3.2.70)
Adr = Xirior (3.2.71)

Novamente, visando diminuir o espaco nos elementos da matriz, sera considerado a

derivada % pelo operador p .
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Mo+ X © X 0 P xu © X 0
®p ®p ®p ®p
(O] (O]
e o Xs rSJr()T";xSS 0 S X w—ix,\,, O i1
Vds 0 0 Fg +— X 0 0 0 s
Vos | los
qur mﬂxM (“’;“’f]xM 0 r +®ix;Ir [“’ "’f]x;r 0 'qr
Vdr b b b b ldr
Vor | _[‘”“’“‘f}xM P xu 0 - “’_"’fjx;r X, 0 Lior
®p ©p ®©p Wp
0 0 0 0 0 P
i op
(3.2.72)
Onde,

Os fluxos podem ser obtidos por (3.2.75) e isolando as correntes a partir dos fluxos

concatenados, obtém-se (3.2.76).

Onde,

lqs
Ads
Aos
Agr
Adr

| Aor

O+

0 0 Xy O 0
X 0 0 Xy O
0 X 0 0 0
0 0 Xy 0 0
XM 0 0 X}r 0
0 0 0 0 X
0 0 —-Xy O
X}r 0 0 —XM
0 3 0 0
Xls
0 0 X 0
~Xm O 0 X
0 0 0 0

' 2
D:Xssxrr_XM

(3.2.75)

(3.2.76)

(3.2.77)
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Realizando a substituicdo das correntes dadas em (3.2.76) nas equacbes (3.2.60)-

(3.2.65), obtém-se na matriz (3.2.78) relacionando tensao e fluxo.

rSXT”+£ o 0 _% 0 0
®p ®p
- _e X P 0 0 fsXm 0 .
Vs ®p D o D Ags
Vds 0 0 r_5+£ 0 0 0 Ads
Vos | Xls  ®p Aos
Var B rr)I;M 0 0 rr>|:()ss L P (m_mrJ 0 Agr
Vdr ®b ®b Adr
Vo | 0 _rr'% 0 _(w—er rr’>[<)ss PR FYeY
®p ®p
0 0 0 0 0 LA
L Xir  op |
(3.2.78)

Para a maquina de gaiola de esquilo, as tensdes do rotor sdo dadas nulas ou zero, isto se

deve ao enrolamento de campo ser curto circuitado.

3.2.4 — Equacbes mecanicas em dq0

A equacao de torgue eletromagnético em termos das varidveis dq, podem ser descritos

por substituicdo das equacdes de transformacao em (3.2.29), resultando em (3.2.79).

p 1 o 1 1
Te = (Ej[(K) 'quS]r %[Lsr JK:) ldgor (3.2.79)

A equacao (3.2.79) pode ser simplificada ap6s calculos, sendo as variaveis em referéncia

ao rotor, considerando a maquina de gaiola de esquilo, o torque eletromagnético é calculado
por (3.2.80). A velocidade e a posi¢cdo mecanica sdo relacionadas pelas equacdes (3.2.81) e

(3.2.82), respectivamente.

3 . .
T, = (ﬂ(g}(xdsuqs ~Agsids) (3.2.80)
Om = (éjmr (3.2.81)
iem = O (3.2.82)
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3.3 — Considerac0es finais

Este capitulo tratou do equacionamento da maquina sincrona de polos salientes e
maquina de inducdo trifasica, fez-se a apresentacdo do modelo matematico para simulacdo
digital, contemplando o comportamento elétrico e eletromecénico. A principio a modelagem é
considerada convencionalmente como a corrente entrando pelo estator, ou seja, como acao
motora. Como o que distingue acdo motora, da agdo geradora ser o sentido da corrente entrando
ou saindo do enrolamento do estator, computacionalmente para maqguina sincrona de polos
salientes, define-se o0 parametro de entrada, o torque mecénico ou poténcia mecanica, como
sendo positivo para gerador, e negativo para motor, para a maquina assincrona o torque
mecanico de entrada é dado positivo para motor, e negativo para gerador, também pode se
referenciar como parametro de entrada a velocidade acima da sincrona como gerador, conforme
mostra a curva de conjugado versus velocidade. Dessa forma quando a maquina tiver que operar
como gerador, as correntes nas duas primeiras linhas matriz de estado recebem sinal negativo,
conforme indica o parametro de entrada, provando dessa forma uma queda de tensdo em
maodulo negativa, no enrolamento de armadura.

O préximo capitulo mostra os resultados das simulagdes e dados dos ensaios
experimentais em regime permanente do funcionamento do gerador de inducdo operando
juntamente com o gerador sincrono de polos salientes, alimentando cargas com fator de

poténcia unitario, indutivo e indutivo com correcdo de fator de poténcia.




CAPITULO 4

TEORICO-EXPERIMENTAL: ANALISE DOS RESULTADOS
SIMULADOS E EXPERIMENTAIS

4.1 — Introducéo

O presente capitulo tem por proposito apresentar os resultados dos ensaios
experimentais efetuados em laboratério e realizar simulacdes computacionais para
confrontacao tedrico-experimental, sendo o gerador sincrono atuando como regulador de tenséo

para o gerador de inducdo auto-excitado em operacao isolada.

As simulacdes computacionais foram desenvolvidas na arquitetura do Simulink, da
plataforma de software para modelagem do Matlab® e os parametros de entrada dos geradores
para as simulagdes foram levantados a partir de ensaios em laboratério na maquina sincrona e
de inducdo, o dimensionamento do banco de capacitores para o gerador de indugéo, encontra-
se no Apéndice A. Da teoria apresentada no capitulo 2 para simulacdes, e pelo material
permanente existente no laboratério, foi possivel fazer o estudo de trés casos, sendo, 0s
geradores operando isoladamente alimentando carga resistiva, indutiva e carga indutiva com

corregédo de fator de poténcia.

4.2 — Simulacéo Digital

As Tabelas 4.2.1, 4.2.2 e 4.2.3, mostram os parametros do gerador de inducéo e
sincrono. Os ensaios e metodologias para levantamento de parametros para simulacdes digitais
encontram-se na literatura classica, os ensaios do gerador sincrono encontram-se em (SILVA,
2015).

Tabela 4.2.1 — Dados e parédmetros do gerador de inducéo
PARAMETROS VALORES
Poténcia 3 [cv]
Tensdo 380/220 [V]
Corrente 4,96/8,57 [A]
Ligacdo Y/A
Polos 4
Fator de poténcia 0,85
Rendimento 0,793
Frequéncia 60 [Hz]
Resisténcia do estator 2,85 [Q]

68
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Resisténcia do rotor 2,58 [Q]
Reatancia de magnetizacéo 79,47 [Q]
Reatancia de dispersédo do estator 1,66 [Q]
Reatancia de dispersédo do rotor 3,54 [Q]
Inércia do rotor 0,0075 [kg.m?]

Tabela 4.2.2 — Parametros do gerador sincrono

PARAMETROS VALORES
Resisténcia do estator 0,0546 [pu]
Reatancia de eixo direto 1,85 [pu]
Reatancia de eixo quadratura 1,43 [pu]
Reatancia transitoria de eixo direto 0,37 [pu]
Reatancia subtransitoria de eixo direto 0,22 [pu]
Reatancia subtransitoria de eixo quadratura 0,20 [pu]
Reatancia de dispersédo 0,077 [pu]
Constante de inércia 0,4387 [s]
Constante de tempo transitdria de circuito 4,4849 [s]
aberto — eixo direto
Constgnte_ de tempo suptran_snorla de 0,0681 [s]
circuito aberto — eixo direto
Constante de tempo subtransitéria de
S . 0,1s]
circuito aberto — eixo quadratura
Constante de tempo transitéria de curto
- o 2,4 [s]
circuito — eixo direto
Constante de tempo subtransitoria de curto
S O 0,02 [s]
circuito — eixo direto
Constante de tempo subtransitoria de curto
. : 0,02 [s]
circuito — eixo quadratura

Tabela 2.2.3 — Dados do gerador sincrono

PARAMETROS VALORES
Vn-YY/AA e Y/A 230/133 V e 460/266 V
In-YY/AA e Y/A 5/8,8 Ae24/4,4 A
Corrente de Campo Max 0,6 A
Poténcia 2 [kKVA]
Fator de poténcia 0,8
Polos 4
Frequéncia 60 [Hz]
Isolagéo A

4.2.1 — Simulagéo carga resistiva

Este caso consiste na simulacdo do gerador de inducdo auto-excitado juntamente com o
gerador sincrono alimentando uma carga resistiva. A Figura 4.2.1 mostra a arquitetura da

simulagcdo em Matlab/Simulink® . As manobras da simulacdo sdo dadas pela Tabela 4.2.4.
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Tabela 4.2.4 — Manobras realizadas na simulacéo

TEMPO (s) CHAVEAMENTOS (MANOBRAS)
0 Partida do sistema. Inicio da simulacéo.
3 Liga-se chave S1, gerador sincrono opera em paralelo com gerador
de inducéo a vazio.
4 Liga-se chave S2, gerador sincrono opera em paralelo com gerador
de inducdo suprindo a carga
10 Desliga o sistema. Fim da simulagéo

<Gtater voltage v (pu>

<Stator voltzze i fpul>

<Rotor speed wm (guf>

<is_a(puf>
@ %Electromaznetic tomue Tz (pul>

+ DI VelGS CONTROLE

FREQUENCIA

As+2.33) <Stator cusrent is_a (AP
65322 ~ 0
Ref. I — <3 tator cusrent is_b (A)>

iz A A
. B b BT Eb E <Stator current is_c (AR
f £ ¢ ‘ <Rotorspeed (wam>
P MEDIDOR. MEDIDOR GERADOR
INDUCAQ-3CV <Electromagnatic torgua Tz (N *m)>
E yla - ESTRELA- 380V
CON'IROI:E —
EXCTTACAO ‘ ‘ \EDDOR
a2 . 2
O—{ + ]
Closk © )\
< m U
s = ]
i ~ | BANCO DE CAPACTTORES
T

Q
POTENCIA L@
CARGA

Figura 4.2.1 — Modelagem computacional do gerador sincrono e de indugéo auto-excitado alimentando
uma carga resistiva.

Os resultados da simulagdo para o gerador sincrono, inducéo e carga sdo dados pelas
Figuras 4.2.2-4.2.7, Figuras 4.2.8-4.2.13 e Figuras 4.2.14-4.2.16, respectivamente. Nota-se que
a poténcia ativa entregue pelo gerador sincrono a carga é minima, conforme mostrado pela
Figura 4.2.3, ou seja, o gerador sincrono tem por funcéo realizar o controle de tenséo para o
gerador de inducdo e entregar o minimo de poténcia ativa possivel. A Figura 4.2.4, mostra que
o0 gerador sincrono esta absorvendo reativo excedente (devido carga ser menor que a nominal)

do banco de capacitores do gerador de inducdo, realizando assim o controle da tens&o terminal.
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Tensdo e corrente do gerador sincrono
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Figura 4.2.2 — Tens&o e corrente de fase do gerador sincrono, simulagao para carga resistiva.
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Figura 4.2.3 — Poténcia ativa de fase entregue a carga pelo gerador sincrono, simulagdo para carga

resistiva.

Poténcia Reativa — Gerador Sincrono
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0
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o X:9.2
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Figura 4.2.4 — Poténcia reativa de fase absorvida pelo gerador sincrono, simulacdo para carga resistiva.
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Velocidade do rotor — Gerador Sincrono

1.01
1.005
= X:9.2
= Y:1
3 1
0.995
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Figura 4.2.5 — Velocidade mecanica do gerador sincrono, simulagéo para carga resistiva.

Torque Eletromagnético — Gerador Sincrono
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0.1 Y: 0.05553
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Figura 4.2.6 — Torque eletromagnético desenvolvido pelo gerador sincrono, simulacao para carga
resistiva.

Fator de poténcia — Gerador Sincrono

0.8
_ 06
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3
©o04

X:9.2
0.2 Y: 0.1567
9 9.1 9.2 9.3 9.4 9.5
Tempo (S)

Figura 4.2.7 — Fator de poténcia do gerador sincrono, simulacdo para carga resistiva.
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Tensdo e corrente do gerador de inducéo
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Figura 4.2.8 — Tensdo e corrente de fase do gerador de inducéo, simulacio para carga resistiva.

Poténcia Ativa — Gerador de Indugao

500
450
400 X:9.2
< Y:349.7
2 350
o
300
250
200
9 905 91 915 92 925 93 935 94 945 95
Tempo (s)

Figura 4.2.9 — Poténcia ativa de fase entregue a carga pelo gerador de inducéo, simulacéo para carga

resistiva.

Poténcia Reativa — Gerador de Indugao

400
350
300

< 250 o
> 200
© 150
100
50
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Tempo (s)

Figura 4.2.10 — Poténcia reativa de fase fornecida pelo banco de capacitores, simulacio para carga

resistiva.
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Velocidade do rotor — Gerador de Indugao

X:9.2

- 150
ES]
S
100

50

9 9.1 9.2 9.3 9.4 9.5
Tempo (S)

Figura 4.2.11 — Velocidade mecénica do gerador de inducéo, simulacéo para carga resistiva.

Torque Eletromagnético — Gerador de Indugéo

-2
-4 X:9.2
Y:-6.061
-6
E
=4 -8
D
= -10
-12
-14
9.05 9.1 915 92 925 93 935 94 945 95
Tempo (s)

Figura 4.2.12 — Torque eletromagnético desenvolvido pelo gerador de indugdo, simulacdo para carga
resistiva.

Fator de poténcia — Gerador de Indugao

T
1 X:9.2
Y:0.8572
0.8
c
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O
0.4
0.2
9 905 91 915 92 925 93 935 94 945 95
Tempo (s)

Figura 4.2.13 — Fator de poténcia do gerador de inducéo, simulacéo para carga resistiva.
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Figura 4.2.14 - Tens&o e corrente de fase na carga resistiva.

Poténcia Ativa — Carga

700
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500 X:9.2
Y: 383
< 400
=
%300
200
100
905 91 915 92 925 93 935 94 945 95
Tempo (s)
Figura 4.2.15 - Poténcia ativa de fase consumida pela carga resistiva.
Fator de poténcia — Carga
1.4
1.2
X:9.2
— Y:1
S 1
38
O
0.8
0.6
9 9.1 9.2 9.3 9.4 9.5
Tempo (s)

Figura 4.2.16 — Fator de poténcia da carga resistiva.

Por ser carga resistiva, a poténcia reativa € zero, e o fator de poténcia unitario.
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4.2.2 — Simulacéo carga indutiva

Devido as cargas em sua maioria serem indutiva, neste caso simula-se o gerador de
inducdo auto-excitado juntamente com o gerador sincrono alimentando uma carga indutiva. A

Figura 4.2 mostra a arquitetura da simulacdo em Matlab/Simulink®.

<Stator voltage vy [pul*

<Stater voltaze v (pu)>

<Rotor speed wm (pu)>
<5 afpul>
2 .
I@_ Electromagnetic tomue Te (o>
VelGS CONTROLE
FREQUENCIA
<Stator cusrantis 2 (AR

Bef

i p—
sl —
)">fJ-7 . L Lo
| ] B b Bl b B b
ET

<& tator cusrent iz b (A)>

100

S “_C 4 c <Rotorspead (wm)>
o , GERADOR MEDIDOR. 81 MEDIDOR. MEDDOR ~ GERADOR
SINCRONO - 2174 woucio-3cy W <Blecromasetc torgue T (Vm)>
ESTRELA-330V Las ESTRELA-380V
o
CONTROLE . . |
EXCITAGEO s MEDDOR
poo
O—{ ] - L
Clock MEDIDOR Py
1 !
- | BANCO DE CABACITORES
T
[1

@.I_:% L
Figura 4.2.17 — Modelagem computacional do gerador sincrono e de indugéo alimentando uma carga
indutiva.

Os resultados da simulacéo para o gerador sincrono, inducgéo e carga sdo dados pelas
Figuras 4.2.18-4.2.23, Figuras 4.2.24-4.2.29 e Figuras 4.2.30-4.2.33, respectivamente. Percebe-
se que aqui também, a poténcia ativa entregue pelo gerador sincrono para a carga é minima,
conforme mostrado pela Figura 4.2.19. A Figura 4.2.20, mostra que o gerador sincrono esta
entregando reativo para suprir a carga indutiva, nota-se que o reativo do banco de capacitores
do gerador de inducdo excedente devido ao ndo carregamento nominal, também contribui para

entrega de reativo para carga.
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Tensao e corrente do gerador sincrono
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Figura 4.2.18 — Tensao e corrente de fase do gerador sincrono, simulacéo para carga indutiva.

Poténcia Ativa — Gerador Sincrono

100
80
Z 60
o
40 X:9.2
Y:26.61
20

905 91 915 92 925 93 935 94 0945 095
Tempo (s)

Figura 4.2.19 — Poténcia ativa de fase entregue a carga pelo gerador sincrono, simula¢do para carga
indutiva.

Poténcia Reativa — Gerador Sincrono

500
400
= X:9.2
< 300 Y: 262
o
200
100
9 9.1 9.2 9.3 9.4 9.5
Tempo (s)

Figura 4.2.20 — Poténcia reativa de fase entregue pelo gerador sincrono, simulacdo para carga indutiva.
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Velocidade do rotor — Gerador Sincrono
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1.002

1.001
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Tempo (s)

Figura 4.2.21 — Velocidade mecénica do gerador sincrono, simulagdo para carga indutiva.

Torque Eletromagnético — Gerador Sincrono

0.2
0.15
01
3 X:9.201
- Y: 0.04846
~ 0.05
0
-0.05
9 905 91 915 92 925 93 935 94 945 095
Tempo ()

Figura 4.2.22 — Torque eletromagnético desenvolvido pelo gerador sincrono, simulacdo para carga
indutiva.

Fator de poténcia — Gerador Sincrono

0.25
0.2
=015
a X:9.2
© Y:0.1011
0.1
0.05
9 9.1 9.2 9.3 9.4 9.5

Tempo (s)

Figura 4.2.23 — Fator de poténcia do gerador sincrono, simulacdo para carga indutiva.
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Tensdo e corrente do gerador de indugédo
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Figura 4.2.24 — Tens&o e corrente de fase do gerador de inducéo, simulacio para carga indutiva.

Poténcia Ativa — Gerador de Indugao

800
X:9.2

600 Y: 582
=
% 400
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9 9.1 9.2 9.3 9.4 9.5
Tempo (s)

Figura 4.2.25 — Poténcia ativa de fase entregue a carga pelo gerador de inducéo, simulacéo para carga

indutiva.

Poténcia Reativa — Gerador de Indugao

400
300
< X: 9.2
S 200 Y:175.7
100

9.05 91 915 92 925 93 935 94 945 095
Tempo (s)

Figura 4.2.26 — Poténcia reativa de fase fornecida pelo banco de capacitores, simulagdo para carga

indutiva.
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Velocidade do rotor — Gerador de Indugéo
T

X:9.2

200 Y:194.7
@ 150
o
s
2100
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905 91 915 92 925 93 935 94 945 095
Tempo (s)

Figura 4.2.27 — Velocidade mecanica do gerador de indug¢do, simulagéo para carga indutiva.

Torque Eletromagnético — Gerador de Inducao

10

X:9.2
Y:-10.01

Te (N.m)

9 9.1 9.2 9.3 9.4 9.5
Tempo (s)

Figura 4.2.28 — Torque Eletromagnético desenvolvido pelo gerador de indugdo, simulagéo para carga

indutiva.

Fator de poténcia — Gerador de Indugao

X: 9.2
1 Y:0.9573

905 9.1 915 92 925 93 935 94 945 95
Tempo (s)

Figura 4.2.29 — Fator de poténcia do gerador de inducéo, simulacéo para carga indutiva.
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Tensdo e corrente na carga

" AN [ A\ AN
" SN N
VERR\ N VR
BN RNV R R Y YA A
o\ AN \J/
w0\ b \

|—Va—1a*50
9.01 9.015 9.02 9.025 9.03 9.035 9.04 9.045 9.05 09.055
Tempo (s)

Va (V) —Ia (A)

Figura 4.2.30 — Tens&o e corrente de fase na carga indutiva.

Poténcia Ativa — Carga
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’;" Y: 608.6
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Tempo (s)
Figura 4.2.31 — Poténcia ativa de fase consumida pela carga indutiva.
Poténcia Reativa — Carga
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500 X: 9.2
g 400
o
350
300
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Figura 4.2.32 — Poténcia reativa de fase consumida pela carga indutiva.
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Fator de poténcia — Carga
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Figura 4.2.33 — Fator de poténcia da carga indutiva.

4.2.3 — Simulagéo carga indutiva com corregédo de fator de poténcia

<Stator voltage vg {puj>

<Stator voltaze vd (pu)>

<Rotor speed wm (pu)>
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Figura 4.2.34 — Modelagem computacional na situagdo dos geradores sincrono e de indugéo alimentando
uma carga indutiva com correcdo de fator de poténcia.
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Adicionalmente foi realizada esta simulacéo, onde o gerador de inducdo auto-excitado
juntamente com o gerador sincrono alimenta uma carga indutiva (fator de poténcia 0,6) com
correcdo de fator de poténcia. O intuito deste caso € realizar uma simulagdo composta por
indutores e capacitores com fator de poténcia proximo de 0,8. A Figura 4.3.34 mostra a
arquitetura da simulagdo em Matlab/Simulink®. Os resultados da simulagéo para o gerador
sincrono, inducdo e carga sdo dados pelas Figuras 4.2.35-4.2.40, Figuras 4.2.41-4.2.46 e
Figuras 4.2.47-4.2.50, respectivamente.

Tensdo e corrente do gerador sincrono

/ [\ \
o
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o 1
oo\ ] \ /
wo / (VAR

9.01 9.015 9.02 9.025 9.03 9.035 9.04 9.045 9.05 9.055
Tempo (S)

Va (V) -Ia (A)

Figura 4.2.35 — Tensao e corrente de fase do gerador sincrono, simulagdo para carga indutiva com
correcgdo de fator de poténcia.

Poténcia Ativa — Gerador Sincrono
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Figura 4.2.36 — Poténcia ativa de fase entregue a carga pelo gerador sincrono, simulagdo para carga
indutiva com correcdo de fator de poténcia.




CAPITULO 4 — TEORICO-EXPERIMENTAL 84

Poténcia Reativa — Gerador Sincrono
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Figura 4.2.37 — Poténcia reativa de fase entregue pelo gerador sincrono, simulacéo para carga indutiva
com correcao de fator de poténcia.

Velocidade do rotor — Gerador Sincrono
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Figura 4.2.38 — Velocidade mecanica do gerador sincrono, simulagdo para carga indutiva com correcéo de
fator de poténcia.

Torque Eletromagnético — Gerador Sincrono
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Figura 4.2.39 — Torque eletromagnético desenvolvido pelo gerador sincrono, simulacao para carga
indutiva com correcdo de fator de poténcia.
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Fator de poténcia — Gerador Sincrono
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Figura 4.2.40 — Fator de poténcia do gerador sincrono, simulagdo para carga indutiva com correcao de
fator de poténcia.

Tensédo e corrente do gerador de indugéo
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Figura 4.2.41 — Tensao e corrente de fase do gerador de inducéo, simulacéo para carga indutiva com
correcdo de fator de poténcia.

Poténcia Ativa — Gerador de Indugao

700

600

500 Y: 450.4

’g 400

300

200

100

9 9.05 9.1 9.15 9.2 9.25 9.3 9.35 9.4 9.45 9.5
Tempo (s)

Figura 4.2.42 — Poténcia ativa de fase entregue a carga pelo gerador de inducéo, simulacéo para carga
indutiva com correcdo de fator de poténcia.
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450 Poténcia Reativa — Gerador de Indugdo
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Figura 4.2.43 — Poténcia reativa de fase fornecida pelo banco de capacitores, simulacdo para carga
indutiva com correcdo de fator de poténcia.

Velocidade do rotor — Gerador de Indugéao
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Figura 4.2.44 — Velocidade mecénica do gerador de inducédo, simulacao para carga indutiva com correcao
de fator de poténcia.

Torque Eletromagnético — Gerador de Indugao
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Figura 4.2.45 — Torque eletromagnético desenvolvido pelo gerador de induc¢do, simulacdo para carga
indutiva com correcdo de fator de poténcia.
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Fator de poténcia — Gerador de Indugao
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Figura 4.2.46 — Fator de poténcia do gerador de inducéo, simulacdo para carga indutiva com correcao de
fator de poténcia.
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Figura 4.2.47 — Tens&o e corrente de fase na carga indutiva com correcdo de fator de poténcia.

Poténcia Ativa — Carga
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Figura 4.2.48 — Poténcia ativa de fase consumida pela carga indutiva com corre¢éo de fator de poténcia.
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Poténcia Reativa — Carga
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Figura 4.2.49 — Poténcia reativa de fase consumida pela carga indutiva com corre¢do de fator de poténcia.
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Figura 4.2.50 — Fator de poténcia da carga indutiva com correcdo de fator de poténcia.

4.3 — Ensaios experimentais

Os ensaios experimentais foram efetuados em bancada no laboratério, que é composta
por um gerador sincrono acionado por um motor de corrente continua e 0 mesmo para o gerador
de inducdo auto-excitado. O diagrama representativo para os experimentos realizados dos

grupos motores-geradores é dado pela Figura 4.3.1.
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Figura 4.3.1 — Diagrama representativo da bancada de ensaios para o gerador sincrono e de indugéo auto-
excitado, alimentando uma carga trifasica .

Inicialmente, acionam-se 0s motores de corrente continua para que o gerador sincrono
permaneca na velocidade sincrona em vazio, e para o gerador de inducdo, velocidade superior
a sincrona em vazio, e logo ap6s, fecham-se as chaves S1 e S2, colocando os geradores em
paralelo, caso a maquina de inducdo, motorize, € necessario aumentar o escorregamento, ou
seja, aumentar a velocidade do eixo do gerador de inducdo por uma velocidade um pouco maior
que a sincrona (de 1830 a 1850 rpm). Se a maquina de inducdo estiver comportando como
gerador, fecha-se finalmente a chave S3, e entdo é realizado o controle de tensdo terminal por
meio do circuito de controle de excitacdo do gerador sincrono, o torque de eixo fornecido pelas
maquinas primarias, é controlado de tal forma que o gerador de inducdo forneca o maximo de
poténcia ativa para a carga e o gerador sincrono forne¢a poténcia minima, regulando assim, a
tensdo do gerador de inducdo, absorvendo ou fornecendo reativo conforme variagdo da carga,

garantindo assim valores sempre proximos do valor da tensdo nominal.

O controle de excitacdo utilizado no ensaio experimental para controle de fluxo no
campo do gerador sincrono é estatico ou estacionario, as Figuras 4.3.2 e 4.3.3 exemplificam

resumidamente o controle de excitagéo.
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Figura 4.3.2 — Diagrama implementado do controle de excitagio.
Fonte: (SILVA, 2015).
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Figura 4.3.3 — Diagrama de blocos do sistema de controle de excitag&o.
Fonte: (SILVA, 2015).

As Figuras acima, mostram que a leitura da tensdo terminal é realizada por
transformadores de potencial, estes sdo conectados em estrela e delta no lado primario e
secundario, respectivamente. A tensdo terminal entdo € retificada e reduzida em amplitude,
gerando uma tensdo denominada VP, que é uma variavel do processo, esta tensdo VP é
comparada com a tenséo de referéncia SP ou tensédo nominal do gerador sincrono convertida

em referéncia continua em um circuito subtrator. A diferenca entre o SP e VP é erro gerado
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para que o controlador PI (com ganho proporcional e integrador) apresente um sinal ao circuito
somador inversor que amplifica o sinal de tensdo com um determinado ganho, a saida deste
circuito € um nivel DC de tenséo positivo, que é finalmente comparado por uma onda triangular,
gerando o PWM. O sinal PWM é conduzido ao mosfet por um drive (circuito de disparo),
realizando assim o chaveamento de uma tensdo média no enrolamento de campo do gerador
sincrono (excitatriz), gerando uma nova tensdo terminal AC no gerador sincrono, que
constantemente é comparada até o erro ser tdo pequeno a fim da tensdo terminal estabilizar-se
em 380 V (tensdo de linha) (SILVA, 2015).

Devido auséncia de controle digital nas bancadas para controle de velocidade das
maquinas primarias, os motores de corrente continua foram ligados em shunt conforme ilustra

a Figura 4.3.4, um reostato externo Rv, € ligado em série com a resisténcia de campo.

Interpolo

O

Figura 4.3.4 — Campo em derivacéo para controle de fluxo.

O intuito desta ligacdo, € realizar o controle do torque no eixo e velocidade, para

entender melhor o funcionamento, suponha que houve um aumento resisténcia do campo, isto

implica que a corrente de campo | g, diminui.

_ v
‘“F_Tw+RF (4.3.1)

Dessa forma, o fluxo de campo também ira reduzir, provocando uma queda instantanea

da tensdo interna gerada e 0 aumento da corrente de armadura.

VEy=Kdo (4.3.2)
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(vr- L Ea)

T, =
a Ra

(4.3.3)

O aumento da corrente da armadura, prevalece sobre a reducdo de fluxo, assim o torque

mecanico aumenta.

T Thec =KL DT 1, (4.3.4)

Se o torque mecanico for maior que a carga, ou seja, maior que a poténcia solicitada
pelo eixo de um dos geradores, a velocidade do grupo motor-gerador ird subir, ou a frequéncia
gerada aumentara, em contrapartida, pela equagdo (3.4.2), com o aumento da velocidade
resultara no aumento da tensdo interna, que por (4.3.3) resulta na reducdo da corrente de
armadura, consequentemente em (4.3.4) o torque mecanico reduz, até estabilizar com o torque
da carga solicitada por um dos geradores, porém com uma velocidade superior a anterior, e

assim € feito o controle de poténcia mecénica. O contrario do exposto acima é valido, caso a

resisténcia do reostato externo seja reduzida.

(b)

Figura 4.3.5 — (a) Bancada de geradores para procedimentos experimentais; (b) Cargas trifasicas
utilizadas nos ensaios: resistores, indutores e capacitores.

A figura acima, mostra as bancadas do gerador sincrono e inducdo auto-excitado

acionados por um motor de corrente continua e a carga utilizada nos procedimentos
experimentais no laboratério.

Tabela 4.3.1 — Cargas trifasicas utilizadas nos ensaios experimentais.
Carga Resistiva Carga Indutiva | Carga Capacitiva
Poténcia 1150 [W]
1000 - 2000 [W] 1500 [Var] 270 [Var]
Tensdo de linha 380 V 380 V 380 V
Ligacdo Estrela Estrela Estrela
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A justificativa do uso do banco de capacitores em ligacéo estrela é devido o propdsito
da carga estar com correcado de fator de poténcia no valor de 0,8 para o estudo dos geradores no
ambito do fator de poténcia comum presente na industria. Para uma correcdo maior, o0 banco de
capacitores em baixa tensdo, devem logicamente, estar conectados em delta, fornecendo assim

3 vezes mais reativo do que na ligagcdo em estrela.

Foi utilizado um osciloscopio digital TPS2024B da Tektronix®, para aquisicdo dos
sinais de tenséo e corrente. O calculo do valor de tensdo, corrente, poténcia ativa, poténcia
reativa e fator de poténcia sdo realizados pelo osciloscépio e verificado computacionalmente
pela teoria de componentes harmonicas contida no Apéndice B. E considerado o calculo devido
conteddo harmdnico no ensaio experimental por causa da presenca da distor¢do harmonica nas
ondas de tensdo e corrente, provocada pelos harménicos espaciais do gerador sincrono de polos

salientes, e do gerador de indu¢do devido a saturacdo magnética.

4.3.1 — Ensaio carga resistiva

Neste ensaio experimental o gerador de inducdo auto-excitado, juntamente com o
gerador sincrono suprem uma carga resistiva. A analise de poténcia de fase para o gerador
sincrono € dada pela Tabela 3.4.2, as formas de onda de tensdo e corrente gerada, assim como
0 respectivo espectro harmdnico, sdo mostrados pelas Figura 4.3.6 e 4.3.7. As Tabelas 4.3.3 e
4.3.4, mostram a decomposicao da forma de onda de tenséo e corrente, respectivamente.

Tensao e corrente do gerador sincrono

300 N, oo -

A \
- muEyaa
T AN N N
020 A\l BNVl BN
YA

SAVARR VARV

T~ vt

—Va—1a*50
-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02
Periodo (T)

Figura 4.3.6 — Tens&o e corrente de fase do gerador sincrono, ensaio experimental para carga
resistiva.
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Espectro harménico das ondas de tenséo e corrente

320
280+
240+
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(a) (b)

Figura 4.3.7 — Espectro harménico para gerador sincrono, ensaio carga resistiva.
(a) Espectro de tensao; (b) Espectro de corrente.

Tabela 4.3.2 — Poténcia ativa, reativa e fator de poténcia para gerador sincrono, ensaio experimental para
carga resistiva.

ANALISE DE POTENCIA
Poténcia Real Poténcia Reativa Fator de poténcia
33,1 [W] -218 [VATr] 0,1495

Tabela 4.3.3 — Decomposic¢éo da onda de tensdo do gerador sincrono, ensaio experimental para carga
resistiva.

THDv aproximado = 2,66 %
1,60 | 312,05 | 7,19 0,35 0,63 0,99 0,41 0,15

1sth | a7t | qoth | opgth | p3th | osth | o7th | ogth
062 | 028 | 017 | 049 | 029 | 040 | 023 | 024

Tabela 4.3.4 — Decomposi¢do da onda de corrente do gerador,sincrono, ensaio experimental para carga

resistiva.
THDi aproximado = 21,41%

-0,04 1,38 0,28 0,05 0,02 0,05 0,00 0,01

isth | oq7th | oqoth | opgth | ogth | ogth | o7th | ogth
001 | 001 | 001 | 002 | 002 | 001 | 000 | 0,00
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A andlise de poténcia de fase para o gerador de inducdo é dada pela Tabela 4.3.5, as
formas de onda de tenséo e corrente gerada, assim como o respectivo espectro harménico, séo
mostrados pelas Figura 4.3.8 e 4.3.9. As Tabelas 4.3.6 e 4.3.7, mostram a decomposicdo da

forma de onda de tenséo e corrente, respectivamente.

Tensdo e corrente do gerador de inducédo
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Periodo (T)

Figura 4.3.8 — Tens&o e corrente de fase do gerador de indugdo, ensaio experimental para carga
resistiva.

Espectro harmdnico das ondas de tensdo e corrente
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Figura 4.3.9 — Espectro harménico para gerador de inducéo, ensaio carga resistiva.
(a) Espectro de tenséo; (b) Espectro de corrente.
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Tabela 4.3.5 — Poténcia ativa, reativa e fator de poténcia para gerador de inducao, ensaio experimental
para carga resistiva.

ANALISE DE POTENCIA
Poténcia Ativa Poténcia Reativa Fator de poténcia
349 [W] 210 [VAT1] 0,857

Tabela 4.3.6 — Decomposi¢cdo da onda de tensdo do gerador de inducéo, ensaio experimental para carga

resistiva.
THDv aproximado = 3,33%

2,07 | 314,30 | 10,04 1,28 0,36 1,04 0,33 0,17

1sth | q7th | qoth | pgth | pgth | ogth | o7th | ogth
081 | 012 | 008 | 142 | 014 | 018 | 029 | 004

Tabela 4.3.7 — Decomposicao da onda de corrente do gerador de inducao, ensaio experimental para carga

resistiva.
THDi aproximado = 13,16 %

0,05 2,56 0,32 0,05 0,03 0,04 0,00 0,00

15t | oq7th | oqoth | ogth | ogth | ogth | o7th | ogth
001 | 001 | 001 | 002 | 001 | 001 | 001 | 0,00

A analise de poténcia de fase na carga resistiva é dada pela Tabela 4.3.8, as formas de
onda de tensdo e corrente, assim como o respectivo espectro harménico, é mostrado pelas
Figura 4.3.10 e 4.3.11. As Tabelas 4.3.9 e 4.3.10, mostram a decomposic¢ao da forma de onda

de tensdo e corrente, respectivamente.

Tensdo e corrente na carga
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Periodo (T)

Figura 4.3.10 — Tens&o e corrente de fase na carga resistiva.
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Espectro harménico das ondas de tenséo e corrente
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Figura 4.3.11 — Espectro harmdnico para carga, ensaio carga resistiva.
(a) Espectro de tenséo; (b) Espectro de corrente.

Tabela 4.3.8 — Poténcia ativa, reativa e fator de poténcia para carga resistiva.

ANALISE DE POTENCIA

Poténcia Ativa Poténcia Reativa Fator de poténcia

383 [W] 42,8 [VAT] 0,994

Tabela 4.3.9 — Decomposicio da onda de tenséo da carga resistiva.

THDv aproximado = 3,26 %

1,87 |313,82 | 851 0,36 0,84 1,29 0,50 0,33

1sth | oq7th | oqoth | ogth | ogth | ogth | o7th | ogth

0,66 0,29 0,35 1,54 0,44 0,13 0,06 0,21

Tabela 4.3.10 — Decomposicédo da onda de corrente da carga resistiva.

THDi aproximado = 1,98 %

0,0 2,45 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

15t | oq7th | qoth | ogth | ogth | ogth | o7th | ot

0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00

4.3.2 — Ensaio carga indutiva

30

Neste experimento o gerador de inducdo auto-excitado, atuando paralelamente com o

gerador sincrono alimentam uma carga indutiva. A analise de poténcia de fase para o gerador

sincrono é dada pela Tabela 4.3.11, as formas de onda de tensdo e corrente gerada, assim como
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0 respectivo espectro harmonico, sdo mostrados pelas Figuras 4.3.12 e 4.3.13. As Tabelas
4.3.12 e 4.3.13, mostram a decomposicdo da forma de onda de tensdo e corrente,

respectivamente.

Tensdo e corrente do gerador sincrono
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Figura 4.3.12 — Tensao e corrente de fase do gerador sincrono, ensaio experimental para carga indutiva.

Espectro harmdnico das ondas de tenséo e corrente
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Figura 4.3.13 — Espectro harmdnico para gerador sincrono, ensaio carga indutiva.
(a) Espectro de tensdo; (b) Espectro de corrente;

Tabela 4.3.11 — Poténcia ativa, reativa e fator de poténcia para gerador sincrono, ensaio experimental
para carga indutiva.

ANALISE DE POTENCIA
Poténcia Real Poténcia Reativa Fator de poténcia
28,7 [W] 332 [VAr] 0,086




CAPITULO 4 — TEORICO-EXPERIMENTAL 99

Tabela 4.3.12 — Decomposi¢do da onda de tensdo do geradorsincrono, ensaio experimental para carga

indutiva.
THDv aproximado = 1,98 %

2,11 | 309,99 | 2521 4,12 1,45 3,56 0,57 0,05

15t | oq7th | oqoth | ogth | ogth | ogth | o7th | ogth
217 | 041 | 029 | 341 | 037 | 022 | 045 | 031

Tabela 4.3.13 — Decomposic¢édo da onda de corrente do gerador sincrono, ensaio experimental para carga
indutiva.

THDi aproximado = 37,36 %
Ce gth ath gth Jth gth 11th 13th
000 | 202 | 074 | 008 | 002 | 010 | 001 | 0,03
15" | a7 | 19t | o1t | pgth | opsth | p7th | pgth
001 | 001 | 001 | 002 | 002 | 001 | 000 | 0,00

A anélise de poténcia de fase para o gerador de inducdo é dada pela Tabela 4.3.14, as
formas de onda de tenséo e corrente gerada, assim como o respectivo espectro harmonico, sdo
mostrados pelas Figura 4.3.14 e 4.3.15. As Tabelas 4.3.15 e 4.3.16, mostram a decomposicao

da forma de onda de tenséo e corrente, respectivamente.

Tensdo e corrente do gerador de inducio
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Figura 4.3.14 — Tens&o e corrente de fase do gerador de inducéo, ensaio experimental para carga indutiva.
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Espectro harmonico das ondas de tensao e corrente
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Figura 4.3.15 — Espectro harménico para gerador de indugdo, ensaio carga resistiva.
(a) Espectro de tensédo; (b) Espectro de corrente.

Tabela 4.3.14 — Poténcia ativa, reativa e fator de poténcia para gerador de inducao, ensaio experimental
para carga indutiva.

ANALISE DE POTENCIA
Poténcia Ativa Poténcia Reativa Fator de poténcia
582 [W] 182 [VAr] 0,955

Tabela 4.3.15 — Decomposic¢éo da onda de tensdo do gerador de indugéo, ensaio experimental para carga
resistiva.

THDv aproximado = 8,57 %

1,99 | 308,96 | 25,45 4,46 1,23 3,08 0,43 0,05

15t | oq7th | qoth | ogth | ogth | ogth | o7th | ot
228 | 019 | 013 | 338 | 074 | 014 | 053 | 041

Tabela 4.3.16 — Decomposi¢édo da onda de corrente do gerador de inducéo, ensaio experimental para carga
resistiva.

THDi aproximado = 19,46 %

0,02 3,85 0,73 0,10 0,02 0,10 0,01 0,02

15t | oq7th | qoth | ogth | ogth | ogth | o7th | ot
003 | 001 | 001 | 002 | 000 | 001 | 001 | 0,00

A andlise de poténcia de fase na carga indutiva é dada pela Tabela 4.3.17, as formas de
onda de tensdo e corrente, assim como o respectivo espectro harménico, sdo mostrados pelas
Figura 4.3.16 e 4.3.17. As Tabelas 4.3.18 e 4.3.19, mostram a decomposic¢éo da forma de onda

de tensdo e corrente, respectivamente.
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Tensdo e corrente na carga
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Figura 4.3.16 — Tens&o e corrente de fase na carga indutiva.
Espectro harmdnico das ondas de tensdo e corrente
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Figura 4.3.17 — Espectro harmdnico para carga, ensaio carga indutiva.
(a) Espectro de tenséo; (b) Espectro de corrente.

Tabela 4.3.17 — Poténcia ativa, reativa e fator de poténcia para carga indutiva.

ANALISE DE POTENCIA

Poténcia Real Poténcia Reativa Fator de poténcia

608.6 [W] 437.6 [VAT] 0.8119

30
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Tabela 4.3.18 — Decomposic¢éo da onda de tensdo da carga indutiva.

THDv aproximado = 8,24 %

2,10 309,54 | 24,48 4,92 151 3,38 0,27 0,06
A L - A A A
1,98 0,13 0,15 2,60 0,22 0,22 0,29 0,24
Tabela 4.3.19 — Decomposic@o da onda de corrente da carga indutiva.
THDi aproximado = 1,17 %
0,01 4,83 0,02 0,05 0,02 0,00 0,01 0,00
A L - A A A
0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00

4.3.3 — Ensaio carga indutiva com correcdo de fator de poténci

a

Neste experimento o gerador de inducdo auto-excitado, atuando paralelamente com o

gerador sincrono, alimentam uma carga indutiva com correcao de fator de poténcia préximo de

0,8. A andlise de poténcia de fase para o gerador sincrono é dada pela Tabela 4.3.11, as formas

de onda de tensdo e corrente gerada, assim como o respectivo espectro harmdnico, sdo

mostrados pelas Figuras 4.3.18 e 4.3.19. As Tabelas 4.3.21 e 4.3.22, mostram a decomposi¢ao

da forma de onda de tenséo e corrente, respectivamente.

Tensdo e corrente do gerador sincrono
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Figura 4.3.18 — Tensao e corrente de fase do gerador sincrono, ensaio experimental para carga indutiva

com correcdo de fator de poténcia.
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Espectro harmdnico das ondas de tenséo e corrente
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Figura 4.3.19 — Espectro harmonico para gerador sincrono, ensaio carga indutiva com correc¢éo de fator
de poténcia. (a) Espectro de tensdo; (b) Espectro de corrente.

Tabela 4.3.20 — Poténcia ativa, reativa e fator de poténcia para gerador sincrono, ensaio experimental
para carga indutiva com correcéo de fator de poténcia.

ANALISE DE POTENCIA
Poténcia Real Poténcia Reativa Fator de poténcia
38,5 [W] 265 [VAr] 0,144

Tabela 4.3.21 — Decomposic¢édo da onda de tensdo do gerador sincrono, ensaio experimental para
carga indutiva com correcéo de fator de poténcia.

THDv aproximado = 7,89 %

1,83 | 311,08 | 23,82 3,43 0,77 3,34 0,35 0,10

15t | oq7th | qoth | ogth | ogth | ogth | o7th | ogth
210 | 021 | 028 | 180 | 040 | 031 | 035 | 029

Tabela 4.3.22 — Decomposi¢ao da onda de corrente do gerador sincrono, ensaio experimental para
carga indutiva com correcdo de fator de poténcia.

THDi aproximado = 42,17 %

0,098 1,56 0,64 0,07 0,01 0,11 0,01 0,03

15t | oq7th | oqoth | ogth | ogth | ogth | o7th | ogth
005 | 001 | 001 | 004 | 001 | 001 | 001 | 001

Anélise de poténcia de fase para o gerador de inducéo é dada pela Tabela 3.4.23, as

formas de onda de tenséo e corrente gerada, assim como o respectivo espectro harmoénico, séo
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mostrados pelas Figuras 3.4.20 e 3.4.21. As Tabelas 3.4.24 e 3.4.25, mostram a decomposi¢éo

da forma de onda de tenséo e corrente, respectivamente.

Tensdo e corrente do gerador de inducédo
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Figura 4.3.20 — Tensdo e corrente de fase do gerador de inducéo, ensaio experimental para carga indutiva
com correcdo de fator de poténcia.

Espectro harménico das ondas de tensdo e corrente
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Figura 4.3.21 — Espectro harmdnico para gerador de inducao, ensaio carga indutiva
com correcao de fator de poténcia. (a) Espectro de tensdo; (b) Espectro de corrente.

Tabela 4.3.23 — Poténcia ativa, reativa e fator de poténcia para gerador de inducéo, ensaio experimental
para carga indutiva com correcdo de fator de poténcia.

ANALISE DE POTENCIA
Poténcia Ativa Poténcia Reativa Fator de poténcia
453 [W] 182 [VAr] 0,928
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Tabela 4.3.24 — Decomposigdo da onda de tensdo do gerador de inducéo, ensaio experimental para
carga indutiva com correcdo de fator de poténcia.

THDv aproximado = 8,05 %

191 | 310,38 | 24,27 3,50 0,67 3,22 0,38 0,24

15t | oq7th | oqoth | ogth | ogth | ogth | o7th | ogth
214 | 023 | 010 | 175 | 031 | 016 | 033 | 007

Tabela 4.3.25 — Decomposigdo da onda de tensdo do gerador de inducéo, ensaio experimental para
carga indutiva com correcéo de fator de poténcia.

THDi aproximado = 21,95 %

0,09 3,06 0,66 0,04 0,01 0,09 0,01 0,02

15t | oq7th | qoth | ogth | ogth | ogth | o7th | ot
003 | 001 | 001 | 004 | 001 | 000 | 001 | 001

A analise de poténcia de fase na carga indutiva com correcédo de fator de poténcia é dada
pela Tabela 4.3.26, as formas de onda de tensdo e corrente, assim como 0 respectivo espectro
harmdnico, s&o mostrados pelas Figura 4.3.22 e 4.3.23. As tabelas 4.3.27 e 4.3.28, mostram a

decomposic¢éo da forma de onda de tenséo e corrente, respectivamente.

v/ /; /M
N\ AR\,
ON W W
AN AN .

J \ -

-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 O 0.005 0.01 0.015 0.02
Periodo (T)

Va (V) —Ia (A)
o
_’__.--"'

-300

Figura 4.3.22 — Tensao e corrente de fase na carga indutiva com correcao de fator de poténcia.
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Espectro harmdnico das ondas de tensdo e corrente
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Figura 4.3.23 — Espectro harmdnico para carga, ensaio carga indutiva com correcao de fator de poténcia.
(a) Espectro de tensdo; (b) Espectro de corrente.

Tabela 4.3.26 — Poténcia ativa, reativa e fator de poténcia para carga, ensaio experimental para carga
indutiva com correcdo de fator de poténcia.

ANALISE DE POTENCIA
Poténcia Real Poténcia Reativa Fator de poténcia
485 [W] 383 [VAr] 0,785

Tabela 4.3.27 — Decomposicdo da onda de tensdo na carga, ensaio experimental para carga indutiva
com correcdo de fator de poténcia.

THDv aproximado = 7,76 %
1,89 | 310,60 | 23,26 4,00 0,79 3,22 0,40 0,24

15t | oq7th | oqoth | ogth | ogth | ogth | o7th | ogth
185 | 036 | 024 | 231 | 046 | 010 | 026 | 035

Tabela 4.3.28 — Decomposicédo da onda de corrente na carga, ensaio experimental para carga indutiva
com correcdo de fator de poténcia.

THD:i aproximado = 1,99 %

0,07 3,96 0,02 0,04 0,02 0,01 0,01 0,00

15t | oq7th | oqoth | ogth | ogth | ogth | o7th | ogth
000 | 000 | 000 | 001l | 001 | 001 | 001 | 001
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4.4 — Comparativo tedrico-experimental

No ensaio resistivo, percebe-se pela Tabela 3.4.29, que o gerador sincrono absorve reativo
excedente do banco de capacitores para manter a tensdao nominal (Tabela 4.3.30), isso ocorre
porque ndo foi solicitado carregamento nominal do gerador de inducéo, os dados simulados e
experimentais estdo muito proximos, o erro é aceitavel comparado com a técnica de controle
de velocidade utilizado na pratica, uma vez que a resisténcia de campo externa variavel aquece,
mudando constantemente seu valor, fazendo que a velocidade oscile entre £10 rpm nas
maquinas primarias ao longo do ensaio, caracterizando uma reatancia capacitiva e indutiva um
pouco diferente da frequéncia de 60 Hz, devido esta oscilacdo na velocidade, valores da

poténcia reativa podem ser um pouco diferentes entre as tabelas (a) e (b).

Tabela 4.4.1 — Comparativo tedrico-experimental para gerador sincrono, ensaio resistivo.
(a) Dados experimentais; (b) Dados simulados.

Poténcia ativa 33,01 [W] Poténcia ativa 33,3 [W]
Poténcia reativa -218 [VATI] Poténcia reativa -210,1 [VAT]
Fator de poténcia 0,1495 Fator de Poténcia 0,1567
Irms 1,0004 [A] Irms 0,967 [A]
Vrms 220,7123 [V] Vrms 220,0 [V]
Velocidade 1800 [rpm] Velocidade 1800 [rpm]

(@)

(b)

O gerador sincrono entrega uma parcela minima de poténcia ativa para a carga, podendo
ser reduzida significativamente, se usado controle de velocidade em malha fechada, para o
motor de corrente continua. O gerador de indu¢do entrega grande parte da poténcia ativa para
suprir a carga resistiva, conforme pode ser visto na Tabela 4.3.30. A Tabela 4.3.31 mostra que
existe uma pequena parcela de reativo na carga resistiva, isso se da, por causa da qualidade das

resisténcias utilizadas como carga no laboratério.

Tabela 4.4.2 — Comparativo tedrico-experimental para gerador de indugao ensaio resistivo.

(a) Dados experimentais; (b) Dados simulados.

Poténcia ativa 349 [W] Poténcia ativa 349,7 [W]
Poténcia reativa 210 [VAr] Poténcia reativa 210,1 [VAr]
Fator de poténcia 0,857 Fator de Poténcia 0,8572
Irms 1,8293 [A] Irms 1,854 [A]
\Vrms 222,3629 [V] \Vrms 220,0 [V]
Velocidade 1837 [rpm] Velocidade 1836 [rpm]

(a)

(b)
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Tabela 4.4.3 — Comparativo tedrico-experimental da carga resistiva.
(a) Dados experimentais; (b) Dados simulados.

Poténcia ativa 383 [W] Poténcia ativa 383 [W]

Poténcia reativa 42,8 [VAr] Poténcia reativa 0 [VAr]

Fator de poténcia 0,994 Fator de Poténcia 1,00

Irms 1,731 [A] Irms 1,741 [A]

\/rms 221,99 [V] Vrms 220,0 [V]
(a) (b)

Para o ensaio com fator de poténcia indutivo, mostrado pelas Tabelas 4.3.32, 4.3.33 e
4.3.34, o gerador sincrono comporta-se nesta arquitetura tratada, disponibilizando o minimo de
poténcia ativa e neste caso, entregando poténcia reativa para alimentar a carga mantendo tenséo
nominal, o excedente de reativo do banco de capacitores devido ao meio carregamento, também
supri a carga indutiva, o gerador sincrono ndo necessita de absorver este reativo, ja que esta
sendo consumido pela carga, quanto ao gerador de inducdo, este desempenha o papel de
entregar maxima poténcia ativa. Nota-se aqui, que é possivel fazer a correcdo do fator de
poténcia pelo préprio banco de capacitores do gerador de inducdo, desde que a classe de
poténcia do gerador sincrono, possa absorver o reativo excedente em caso da opera¢do com

carga para fator de poténcia mais alto, ou até mesmo, préximo do unitério.

Tabela 4.4.4 — Comparativo tedrico-experimental para gerador sincrono, ensaio indutivo.
(a) Dados experimentais; (b) Dados simulados.

Poténcia ativa 28,7 [W] Poténcia ativa 26,61 [W]
Poténcia reativa 332 [VAr] Poténcia reativa 262 [VAr]
Fator de poténcia 0,086 Fator de Poténcia 0,1011

Irms 1,5218 [A] Irms 1,201 [A]
\Vrms 219,9784 [V] \Vrms 219,3 [V]
Velocidade 1804 [rpm] Velocidade 1800 [rpm]

(@)

(b)

Tabela 4.4.5 — Comparativo tedrico-experimental para gerador do gerador de indugdo, ensaio

indutivo. (a) Dados experimentais; (b) Dados simulados.

Poténcia ativa 582 [W] Poténcia ativa 582 [W]
Poténcia reativa 182 [VATr] Poténcia reativa 175,7 [VATr]
Fator de poténcia 0,955 Fator de Poténcia 0,9573
Irms 2,7769 [A] Irms 2,773 [A]
Vrms 219,2647 [V] Vrms 219,3 [V]
Velocidade 1857 [rpm] Velocidade 1859 [rpm]

(a)

()
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Tabela 4.4.6 — Comparativo tedrico-experimental da carga indutiva.
(a) Dados experimentais; (b) Dados simulados.

Poténcia ativa 608,6 [W] Poténcia ativa 608,6 [W]
Poténcia reativa 437,6 [VATr] Poténcia reativa 437,6 [VAr]
Fator de poténcia 0,8119 Fator de Poténcia 0,8119
Irms 3,4135 [A] Irms 3,419 [A]
\Vrms 219,6185 [V] Vrms 219,3 [V]

(a)

(b)

As Tabelas 4.3.35, 4.3.36 e 4.3.37, mostram o0s dados do ensaio da carga com
correcao de fator de poténcia para o gerador sincrono, indugdo e carga respectivamente.
Em todos os estudos, a carga foi ajustada como referéncia entre simulacdo e prética, é
devido a isto que os valores das tabelas do comparativo teérico-experimental para a carga

sdo muito préximos, comparado ao do gerador sincrono e do gerador de inducao.

Tabela 4.4.7 — Comparativo tedrico-experimental para gerador sincrono, ensaio indutivo com
correcao de fator de poténcia.
(a) Dados experimentais; (b) Dados simulados.

Poténcia ativa 38,5 [W] Poténcia ativa 34,57 [W]
Poténcia reativa 265 [VAr] Poténcia reativa 201,3 [VAr]
Fator de poténcia 0,144 Fator de Poténcia 0,1693
Irms 1,1934 [A] Irms 0,9308 [A]
Vrms 220,6443 [V] Vrms 219,4 [V]
Velocidade 1802 [rpm] Velocidade 1800 [rpm]

(@)

(b)

Tabela 4.4.8 — Comparativo tedrico-experimental do gerador de inducao, ensaio indutivo com
corre¢do de fator de poténcia.
(a) Dados experimentais; (b) Dados simulados.

Poténcia ativa 453 [W] Poténcia ativa 450,4 [W]
Poténcia reativa 182 [VATr] Poténcia reativa 181,2 [VAr]
Fator de poténcia 0,928 Fator de Poténcia 0,9273
Irms 2,2127 [A] Irms 2,214 [A]
\Vrms 220,1749 [V] \Vrms 219,4 [V]
Velocidade 1851 [rpm] Velocidade 1847 [rpm]

(@)

(b)

Tabela 4.4.9 — Comparativo tedrico-experimental da carga com correcdo do fator de poténcia.
(a) Dados experimentais; (b) Dados simulados.

Poténcia ativa 485 [W] Poténcia ativa 485 [W]
Poténcia reativa 383 [VAr] Poténcia reativa 383 [VAr]
Fator de poténcia 0,785 Fator de Poténcia 0,7848
Irms 2,7986 [A] Irms 2,817 [A]
Vrms 220,2848 [V] Vrms 2194 [V]

(@)

(b)
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4.5 — Consideracoes finais

Este capitulo mostrou os resultados simulados e dados experimentais coletados
nos ensaios em laboratdrio para o estudo do comportamento em regime permanente do
gerador sincrono de polos salientes em operagdo paralela com o gerador de indugéo auto-
excitado para aplicacdo na geracdo isolada, fazendo do gerador sincrono um regulador de
tensdo para o gerador de inducéo, tornando a tensdo do sistema ilhado, aqui caracterizado,
como estavel, independente de qualquer variacdo da carga. O comparativo teorico-
experimental possui um erro aceitavel, mediante o material permanente utilizado no
laboratério para realizar os procedimentos experimentais.

Quanto ao fato do gerador sincrono de polos salientes entregar 0 minimo de
poténcia ativa para a carga, deixando literalmente totalizada para o gerador de inducao
trifasico auto-excitado, deve-se que em algumas ocasides, um pequeno gerador sincrono
ser capaz de controlar a tensdo de um gerador de inducdo auto-excitado de maior classe
de poténcia, fica evidenciado que ndo é regra o gerador entregar poténcia minima, o
gerador sincrono pode entregar poténcia ativa, desde que uma parcela de sua capacidade

seja destinada para controle de reativo do sistema isolado.

Quanto ao controle da tensdo terminal, este € mantido pela atuacdo do sistema de
controle de excitacdo do gerador sincrono, pode-se notar que no estudo dos trés casos, a
tensdo na fase a, ficou em uma margem toleravel para funcionamento em regime
permanente, mostrando que o gerador sincrono pode desempenhar o papel regulador de

tenséo.




CAPITULO5

CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 — Conclusdes

A proposta deste trabalho é validada conforme pode ser visto pela confrontagdo
dos resultados de simulacBes e de ensaios realizados na pratica em laboratério, esta
metodologia € uma nova sugestdo para implementacdo em geracgdo isolada no mercado

de usuarios que usufruem de sistemas ilhados.

Qualquer variacdo no carregamento, a tensdo terminal do conjunto gerador
sincrono e inducdo, sera controlada por meio do regulador de tensdo do gerador sincrono
e a frequéncia pelo ajuste dos reguladores de velocidade de ambas as maquinas, aqui nao
foi realizado estudo com regulador de velocidade, apenas em algumas condicGes de carga
em regime permanente, controlou-se manualmente a frequéncia elétrica por meio das

maquinas primarias.

Para aplicacdo desta proposta, € completamente necessario o controlador de
velocidade, dessa forma o gerador sincrono deve sempre permanecer na velocidade
sincrona e o gerador de inducdo na velocidade sobre-sincrona. Tanto o controle de
velocidade de um gerador de inducéo e um sincrono operando em paralelo em um circuito
isolado, como 2 ou mais geradores de indugdo e/ou sincrono, é imprescindivel controle
motriz, o que proporciona um controle fino de frequéncia, o regulador de tensdo pode ser
realizado unicamente pelas maquina(s) sincrona(s), pela corrente de excitacdo,

controlando assim, a tenséo terminal do conjunto.

Quanto ao dimensionamento do banco de capacitores necessario para auto-
excitacdo do gerador assincrono, qualquer metodologia para dimensionamento tratada no
apéndice A, e funcional, ndo ha problemas, pois, o gerador sincrono pode fornecer o
reativo necessario para o gerador de indugéo, independendo do carregamento, desde que
0 gerador sincrono esteja dimensionado para tal. Todo reativo para auto-excitacdo do
gerador de inducdo pode ser fornecido pelo gerador sincrono, porém é economicamente

mais vidvel comprar capacitores, do que adquirir um gerador sincrono de maior
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capacidade para esta operacdo citada, 0 mesmo € valido para correcdo de fator de

poténcia.

A aplicacdo de geradores de inducdo operando juntamente com geradores
sincronos possui viabilidade econdmica significante, uma vez que o custo de aquisi¢do e
manutencdo da maquina assincrona de gaiola de esquilo (devido sua simplicidade
construtiva, robustez e auséncia de excitacao), ser bem menor que o custo da sincrona.
As poténcias dos geradores podem ser maiores ou menores de um para o outro, a Gnica
exigéncia € que uma parcela da poténcia aparente disponivel do gerador sincrono seja

reservada afim de consumir ou fornecer reativo para o controle de tensao.

No caso, como realizado neste trabalho, provou-se ser possivel utilizar a menor
parcela de poténcia ativa possivel, deixando-a préxima da totalidade para o gerador de
inducdo, tornando o gerador sincrono um gerador ou absorvedor de poténcia reativa,
desenvolvendo o papel Unico de controle de tensdo, dessa forma, pode-se aumentar a
capacidade de geracdo de energia elétrica do gerador assincrono a medida minima do

gerador sincrono.

5.2 — Sugestodes

Para sugestdes de trabalhos futuros a partir desta linha de pesquisa, as seguintes

ideias propostas podem ser desenvolvidas:

» Modelo matematico que comtemple a saturagdo magnética e harmonicos espaciais
da maquina sincrona de polos salientes.

= Modelo matematico que inclua a saturagdo magnética da maquina assincrona.

= Desenvolver controle de velocidade para operagdo em paralelo de geradores de
inducdo trifasico com geradores sincronos de polos salientes.

= Estudo em regime permanente ndo senoidal, principalmente das perdas e
perturbagdes provocadas pela distor¢do harmonica.

» Realizar o estudo de estabilidade transitéria dindmica de maiores geradores,
protecdo contra faltas, partida direta de motores de inducdo, curto-circuito,
rejeicao de carga, dentre outras eventualidades.

= Desempenho e confiabilidade de geradores grupo diesel, gasolina e gas.




APENDICE A

DIMENSIONAMENTO DE BANCOS DE CAPACITORES PARA O
GERADOR DE INDUCAO TRIFASICO

A.1 - Gerador de indugao trifasico

O gerador de inducéo triféasico utilizado nos ensaios experimentais é uma maquina
de inducdo com rotor de gaiola de esquilo, onde o enrolamento consiste em barras
condutoras colocadas nas ranhuras no ferro do rotor e sdo curto-circuitadas em cada lado
por anéis condutores. Para gerar energia, o rotor da maquina de inducdo deve ter
velocidade superior a velocidade sincrona, caso esteja conectado na rede elétrica, sendo
dependente do numero de polos da méaquina (FITZGERALD et al., 2006). A velocidade

sincrona € expressa pela equacao abaixo:

nS:lZOxf (A1)

p

A diferenca entre a velocidade sincrona e a do rotor é denominada como
escorregamento ou escorregamento fracionario, que usualmente é expresso em

porcentagem, igual a 100 vezes o escorregamento fracionario.

Ng

S =

(A2)

Como dito, a velocidade do rotor deve ultrapassar a velocidade sincrona, quando
gerador operar com o barramento infinito, resultando em um escorregamento negativo,
significando que a maquina de indugdo produzira um conjugado negativo, operando entdo
como gerador. Para produzir energia, o gerador de inducdo deve receber energia reativa,

que podera vir de um banco de capacitores, conforme mostrado na Figura A.1.

A.2 - Gerador de inducdo trifasico auto-excitado

Com o magnetismo residual presente no rotor do gerador de inducédo, devido a

rotacdo ird induzir uma forca eletromotriz no estator, que por sua vez, gera uma pequena
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corrente no banco de capacitores, fornecendo energia reativa, provocando um acréscimo

da forca eletromotriz inicial, e partir dai, inicia o processo de auto excitacdo do gerador

de inducéo, lembrando que o valor da tensdo induzida é limitado devido a saturacéo

magnética da maquina assincrona (BANSAL, 2005). O processo de auto excitacdo e o

circuito equivalente do gerador de inducdo é representado pelas Figuras A.2 e A.3,

respectivamente.

Poténcia mecanica

proveniente da maquina primaria

[ Banco de

capacitores

7\

Poténcia

reativa

LF] A

1T

[

Poténcia
R
— M

S ativa
T gerada

\\Pot éncia

reativa

Figura A. 1 — Ligacéo do banco de capacitores ha maquina assincrona.
Fonte: (NASCIMENTO, 2010).

Curva de magnetizagio

Linha do capacitor 2

I

m

Figura A.2 - Processo de auto excitacdo nos geradores de indugao de gaiola de esquilo.
Fonte: Adaptado de (SIMOES & FARRET, 2015).
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Tem

Figura A.3 — Circuito equivalente simplificado do gerador de indugéo auto-excitado.
Fonte: (BOLDEA, 2005).

R Xg R, Xy
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Figura A.4 — Circuito equivalente monofasico do gerador de indugdo auto-excitado.
Fonte: Redesenhado e adaptado de (CHAPALLAZ et al., 1992).

O valor da tensdo induzida através do entreferro E, , € menor que a tenséo terminal

V, sendo a maquina assincrona operando como motor, no funcionamento como gerador

0 contrario ocorre, para que dessa forma, possa manter a mesma tensdo terminal.

VRs
105)

VX,

"“<\ A
v v

VX,
105)
(a) (b)

Figura A.5 — Diagrama fasorial da tensdo induzida. (a) A¢do motora; (b) Acéo geradora.
Fonte: Redesenhado de (CHAPALLAZ et al., 1992).
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A.3 — Dimensionamento do banco de capacitores

Segundo (CHAPALLAZ et al., 1992) para calcular a capacitancia do banco de
capacitores na ligacdo delta a serem ligados em paralelo com o gerador de inducéo,
utiliza-se a equacéo (A.3).

Qg

A =
por fase 3><V2><2><n><f

(A.3)

Inicialmente, encontra-se a energia reativa que a maquina assincrona consome
enguanto opera como motor, sendo dada por:

Qn = P—” x tan g(cos_1 dm) (A.49)
Mm

De posse da equacdo (A.4) e da Figura A.4, calcula-se a poténcia reativa do
gerador, esta é funcdo da poténcia nominal da maquina que anteriormente funcionava
como motor.

_sen(¢g)

°” sen(om) " a9

Na auséncia na curva de magnetizacao, pode-se ensaiar a maquina em laboratério,

obtendo entdo os parametros ideais para o dimensionamento do banco de capacitores.

1,50 -

1,40 |

sen(pg)/sen(dpm)

0 5 10 15 20 25 30 35
P, (kW)

Figura A.6 — Relacdo entre o sen(¢) do gerador e do motor.
Fonte: (VIANA et al., 2004).
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Para calcular a relacéo entre a ligacdo do gerador é preciso considerar as tensdes

e correntes trifdsicas (FERNANDES, 2006), conforme indicado pela Tabela A.1.

Tabela A.1- Relagdo de tensao e corrente trifasicas de acordo com ligagdo da maquina trifasica.

GRANDEZA ESTRELA DELTA
Tensao Viinha = V3 xV tase Viinha =V fase
Corrente Illnha = I fase I||nha = \/§X I fase

Levando em consideracao as grandezas em fase, tem-se:
Ve, =+/3xVoy

Ic
lc, =—

J3

Vv Vv \Y
Xcy = A _¥3xVoy _3xVey =3x Xoy
Ic Icy Icy

Ve

Como,

Logo,

(A.6)

(A7)

(A.8)

(A.9)

(A.10)

Em se tratando de custo, o preco do banco de capacitores com gerador ligado em

delta é mais vantajoso que ligado em estrela por precisar trés vezes menos capacitancia.

Para realizar correcdo de fator de poténcia incluindo no mesmo banco do gerador

de indugéo, com carregamento desejado pode-se utilizar as equagdes (A.11)-(A.18).

S =3 xVjinha % linha

P =S xcos(d)

(A.11)

(A.12)
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Q=+vS?-pP? (A.13)

Sendo,
Q
Q fase = E (A.14)
V .
Vitase = I\I;%ha (A.15)
Calcula-se:
Qfase
| fase = v (A.16)
fase
\ 1
XC fage = 0% = (A.17)
lfase  2xmx f xCiaee
C . | fase
fase = (A.18)

2xmx f xVigee

Caso desconheca o carregamento nominal imposto pelas cargas que serdo supridas
pelo gerador de inducdo, aconselha-se dimensionar um banco de capacitores para a
capacidade nominal do gerador de inducéo, com fator de poténcia indutivo de 0,8. Caso
ndo se conheca ou ndo possa ter uma relacdo da curva de magnetizacdo da maquina
assincrona, para encontrar o valor do banco de capacitores, pode-se calcular pela reatancia
de magnetizacdo, que seria o valor minimo de poténcia reativa trifasica, dada pela
equacdo (A.20), o dimensionamento pela reatancia de magnetizacdo deve ser feito
preferencialmente para geradores de inducdo de gaiola de esquilo ligados a rede elétrica.
Uma vez que o valor minimo da reatdncia é para operacdo a vazio, caso O
dimensionamento seja realizado desta forma, para operacdo em ilha, resultard em queda
de tensdo terminal para cargas resistivas, se a carga for indutiva, um pequeno valor pode
ser suficiente para desmagnetizar a maquina, para cargas resistivas com carregamento

nominal, a desmagnetizacdo também ocorre.

3
(DXM

Cmin = (A.19)
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Vv
Q=3 — (A.20)

A.4 — Célculo do banco de capacitores

Calculando segundo (CHAPALLAZ et al., 1992), a energia reativa quando a

maquina assincrona estiver operando como motor pela equacéao (A.4), tem-se:

P, ] 2200
=——xtan g(cos =
Qm o a( dm) 0.793

x tan g(31,788°)

Qn = j1.719,35 [VAR]

Encontrada a relagao sen(¢q)/sen(¢py)na Figura A.5, e com o valor de Qp na
equacao (A.5):

~ sen(dg)
¥ sen(m)

xQm =1,455x%1.719,35=-)2.501,6 [VAR]

Logo, sera usado um banco de capacitores ligados em delta (380V) de 2,5 kVAR

em paralelo com o gerador de inducao.

Realizando o dimensionamento pela reatdncia de magnetizacdo, presente na
Tabela 4.2.1, tem-se a poténcia reativa minima para auto-excitacdo do gerador de

inducéo.

1

Coin=————=33377x10™° [F
MmN ™ 377 « 7947 [F]

2
V 2
Q-3 —=|-3 2210 - -j18271 |Var]

® Crin 377x3,3377x107°




APENDICE A — DIMENSIONAMENTO DE BANCOS DE CAPACITORES 120

Lembrando que para carregamento nominal deve-se estimar de 30 a 35% da
poténcia reativa minima para auto-excitacdo para geradores de inducdo de classe de

poténcia pequena.

Tabela A.2 — Bancos de capacitores utilizados para auto-excitagio do gerador de inducéo.

PARAMETROS Valores B1 Valores B2
Poténcia 1,0 [kVAT] 1,5 [KVAT]
Ligacdo A A

Tensdo de linha 380 [V] 380 [V]
Frequéncia 60 [HZz] 60 [Hz]
Reatancia capacitiva 4332 [Q/fase] | 288,8[Q/fase]
Capacitancia 3x6,0[uF] 3x9,0 [uF]

A.5 — Simulacéo do gerador de inducgdo auto-excitado

Para verificar o método de auto-excitacdo citado acima, realizou-se uma
simulagdo computacional em Matlab/Simulink®, conforme mostra a Figura A.7, do
gerador de induc¢do auto-excitado alimentando uma carga resistiva com poténcia nominal.
A velocidade de rotacdo permaneceu constante em todo tempo da simulacdo a 1800 rpm,

indicado na Figura A.8.

188 4955

«Stator current is_a (A}

<Stator currentis_b (A)=

<Stator current is_c (A)=

] =R otor speed (wm )= . :I I:I
[ Medidor Gerador de Indugdo 3 cv <E lectrom agnetic torque Te (N*m)= D
o

-
I ]
oom B =

:] 0
o @ I
0 o W
-]
J 0 J
o @
0 o W
-]

Medidor
o
< 3]
<

Medidor

Medidor

Figura A.7 — Simulagéo do gerador de inducéo alimentando carga nominal resistiva.
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Velocidade do rotor — Gerador de Indugio Isolado

X:3.002
Y:188.5

0 1 2 3 4 5
Tempo (s)

Figura A.8 — Velocidade de rotacdo para o gerador de indugéo auto-excitado para carregamento
nominal.

As Figuras A.9, A.10 e A.11, mostram a tensédo terminal do gerador de inducéo
auto-excitado alimentando uma carga resistiva para carregamento nominal. O
dimensionamento segundo (CHAPALLAZ et al., 1992) é apropriado, conforme indicada

Figura A.9, apds chaveamento da carga (1s), a tensdo esta proxima da nominal.

Tensao terminal — Gerador de Induc¢ao Isolado

X:3.011
Y:316.9

500
400

LR Rl
LRI
i

Va (V)

Tempo (s)

Figura A.9 — Tensdo terminal de fase do gerador de indugdo auto-excitado, dimensionamento
segundo (CHAPALLAZ et al., 1992).

A Figura A.10, mostra que o dimensionamento do banco de capacitores pela

reatancia de magnetizacdo, deixando perceptivel que a vazio, a tensdo permanece na
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nominal, porém logo apds o chaveamento da carga (4s), o gerador de inducdo

desmagnetiza-se, sendo este método ndo recomendado para operagdo isolada.

400 Tensdo terminal — Gerador de Indugéo Isolado
T

300

200

100

0

Va (V)

-100

-200

-300

-400

Tempo ()

Figura A. 10 — Tenséo terminal de fase do gerador de indugéo auto-excitado, dimensionamento pela
reatancia de magnetizagao.

O dimensionamento do banco de capacitores pela reatancia de magnetizacao, pode
ser realizado, desde que, seja considerando de 30 a 35% o fator de aumento da poténcia
reativa a ser incluida no banco de capacitores. A Figura A.11, indica que um fator de 1,35
é adequado para operacao do gerador de inducdo auto-excitado, apos ligar a carga em

(1s), a tensdo terminal ficou muito préxima da nominal.

Tensdo terminal — Gerador de Indugdo Isolado

500 ;
X:2.994
400 Y 313.7

300 |
oo MGG HU‘\‘HH‘U‘\‘U
00 Y

Va (V)

-100-—— W]
200~ (eI
-300
-400
500

Tempo (S)

Figura A.11 — Tensdo terminal de fase do gerador de indugdo auto-excitado, dimensionamento por
um fator de 1,35 da poténcia reativa minima.
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Curva de Saturagédo
450
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300 /
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Figura A.12 - Curva de saturacdo da maquina assincrona.

A curva de saturacdo mostrada na Figura A.12, é levantada a partir dos valores de
tensdo e corrente de linha, assim a curva de saturacdo é obtida experimentalmente da
maquina assincrona, operando como motor sem carga e em regime permanente. Na
simulacdo é necessario incluir esta curva, conforme o principio de funcionamento do

gerador de inducdo auto-excitado mostrado pela Figura A.2.




APENDICE B

DISTORCOES HARMONICAS EM SISTEMAS ELETRICOS

B.1 — Harmodnicos

Devido aos harmonicos espaciais gerados pelo gerador sincrono de polos salientes
e pela saturagdo magnética do gerador de inducdo, faz-se necessario nos procedimentos
experimentais, encontrar os valores verdadeiros, incluindo a distorcdo harmonica
presente na tensdo e corrente, para calculo correto da poténcia gerada pelos geradores.
Devido ao funcionamento em ilha, as distor¢bes apresentam valores significativo para
analise dos resultados experimentais, e é por isso importante considerar 0s harmonicos
existentes, a teoria apresentada encontra-se em (CHATTOPADHYAY et al., 2011).

O conceito de harmonico surgiu nas pesquisas sobre “movimento harmonico
simples” da eletricidade, acustica, dentre outros fendmenos fisicos, uma onda senoidal
ndo periodica pode ser representada pela soma de ondas senoidais de diferentes

frequéncias multiplas inteiras da frequéncia fundamental de um sistema.

Os harmonicos podem ser representados pela soma de sendides pela Série de Fourier.

v(t) =Vce + iVnmxsen(nwt +0op) (B.1)
n=1
Onde:
sen - Seno;
n - Ordem harmonica;
Vce - Componente de tensdo continua;
Vnm - Tensdo maxima;
® - Velocidade de rotagdo em radianos por segundo (rad/s);
o, - Angulo de fase da ordem harménica.

124
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A representacdo da forma de onda distorcida por uma série de senoides pode ser
representada pela teoria convencional de andlise de circuitos elétricos, tendo a
necessidade de se analisar cada frequéncia em particular. A distor¢do harmonica da tensao
é o resultado da corrente harmonica circulando através da impedancia de um determinado
circuito elétrico, para cada respectivo harménico existe uma queda de tensdo de mesma
frequéncia, dessa forma, totalizando a distor¢do. A Figura B.1 representa a decomposicéo
de cada ordem harmonica de uma onda de corrente.

Decomposig&o harmonica

o TN /N /
oA \ /
< o2 /7 >\ i 7\
501/ f— N\ /| \ /N
S oll— o A L
2 01l / AR i N7 7/
E 0o/ N\ S/ \~ /]
< 023 v / w / —andameint_enl
04 N/ R s
05 \ \ / —7° Harménico

0.385 0.39 0.395 0.4 0.405 041 0.415 0.42 0.425
Tempo [s]
Figura B.1 - Representacgéo de cada ordem harmdnica de uma onda de corrente distorcida por uma
lampada compacta fluorescente.

B.2 — Distor¢des Harmonica Individual, Total, Valor Eficaz e Fator de
Poténcia

A distorcdo harménica individual (DHI) é um parametro para calcular o conteudo
de cada ordem harménica, sendo a divisdo do valor da ordem harménica desejada pelo
valor da fundamental multiplicado por 100, pode ser usada tanto para o célculo dos
harmdnicos de tens&o e corrente.

- Para tensao

DHI, (%) = [\\//—h]xloo (B.2)
1
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- Para corrente

I

DHI; (%) = [I—hjxloo (B.3)
1

E bastante usual constar o nivel de distorgdo harménica total (THD) representando

a distorcéo total da poluicdo harmdnica. E calculado pela raiz do somatério das tensdes

harmonicas desejadas ao quadrado divido pelo valor doa componente fundamental, para

expressar em porcentagem, basta multiplicar por 100.

h=n
[ 2
THD, (%) = h;—leoo (B.4)

1

- Para tenséao

- Para Corrente
h=n
2
2t
THD,(%):hZI—2><100 (B.5)
1

O valor eficaz da tensdo e corrente que possuem varias componentes harmonicas

ndo é a soma aritmética de cada componente, mas conforme apresentado por (B.6) e (B.7).

- Para tensédo

Vet = ZVhZ (B.6)

h=n 5
let = 2. 1n (B.7)
h=1

O fator de poténcia também sofre mudanga de valor com o contetdo harmdnico

- Para Corrente

presente, é calculado por (B.8).
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fo, = —905@) (B.8)

J1+THD;?

Onde:
cos - Cosseno;

¢ - Defasagem entre a tensdo e corrente da componente fundamental.

B.3 — Célculo de poténcia

A poténcia de fase ativa, reativa e aparente, incluindo as componentes harmonicas
sdo calculadas pelas equacbes (B.9), (B.10) e (B.11), respectivamente. A poténcia

trifasica pode ser obtida multiplicando trés vezes a respectiva poténcia de fase.

Prase = Vet lef fPn (B.9)
Pfase
S fase = Th (B.10)

2 2
Qfase = \ S fase + Pfase (B.11)
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