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RESUMO

MENDONCA, ROBERLAM G. ; Uma Proposta de Co-Geracdo de Energia Elétrica

Utilizando Um Gerador de Inducdo Trifisico Assimétrico Conectado a Uma Rede

Monofésica, Uberlandia, UFU, 2003.

Esta tese apresenta uma proposta de co-geracdo de energia elétrica utilizando um
gerador de indugfo trifasico assimétrico conectado a uma rede monofisica. Para isto, é
desenvolvido um modelo matematico no dominio do tempo que representa o gerador
assimétrico, a carga trifasica e a rede monofasica. Ainda nesta modelagem, sdo incluidos os
harménicos espaciais de enrolamento. Para o gerador de indugéo trifasico assimétrico de 2cv,
sdo obtidos os pardmetros de projeto por meio de simulages computacionais. Um prototipo
de 2cv é ensaiado, € os resultados experimentais sdo confrontados com os resultados tedricos.
Ainda com base no modelo matematico desenvolvido, sdo realizadas simulacdes em
condi¢des de afundamentos e elevagdes tempordrias de tensdo na rede monofasica.

No intuito de mostrar a possibilidade de se projetar geradores assimétricos com valor
de poténcia usual na pratica, sdo apresentados os pardmetros de projeto de uma maquina 60cv,
obtidos por meio de simulages computacionais. Ainda, ¢ feita uma analise do fluxo de

poténcias ativa e reativa na rede monofasica para diversas condigdes de funcionamento do

gerador assimétrico de 60cv.

Palavras-chave:

Gerador de indugdo trifasico assimétrico, co-geragdo, rede monofasica.



ABSTRACT

MENDONCA, ROBERLAM G.; Proposal of Electric Power Co-Generation System Using a

Asymmetrical Three-Phase Induction Generator Connected to a Single-Phase Source,

Uberlandia, UFU, 2003.

This work presents a proposal of electric power co-generation using an asymmetrical
three-phase induction generator connected to a single-pbase source. In this way, a
mathematical model is developed in the time domain that represents the asymmetrical
generator, the three-phase load and the single-phase source. Still in this modelling, the
winding space harmonics are included. For the asymmetrical three-phase induction generator
of 2cv, are obtained the design parameters through simulations. A prototype of 2cv is tested,
and the experimental results are confronted with the theoretical results. Still based on the
developed mathematical model, simulations are made in conditions of voltage sag and swell
in the single-phase source.

Aiming to show the possibility to design asymmetrical generators with value of usual power
in practice, the design parameters of a 60cv machine are presented. Still, is made an analysis

of the power flow of in the single-phase source for several conditions of operation of the 60cv

asymmetrical generator.

Key Words:

Asymmetrical Three-Phase Induction Generator, Co-generation, Single-Phase Source.
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Capitulo 1

Capitulo 1

1. INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVAS E OBJETIVOS

Em paises de grande extensdo territorial, onde os consumidores de energia elétrica
caracterizam-se por: possuirem pequeno consumo de kwh mensal; pequena quantidade de
consumidores por km de rede de energia elétrica; pequena demanda méaxima simultinea;
juntamente as limitagdes de recursos financeiros para investimentos em programas de
eletrificacdo rural - como por exemplo o Brasil - obrigam as concessiondrias de energia elétrica a
utilizarem sistemas elétricos de distribuicio de energia monofasicos ou monofilares. Devido a
constante necessidade de aumentar o consumo de energia elétrica, principalmente em termos de
demanda maxima, o consumidor rural fica limitado as peculiaridades proprias do sistema
monofasico.

Entretanto, existem algumas saidas para esta situagfo, e uma delas é, quando se dispde de um
potencial energético na propriedade, aproveitd-lo para a gerago de energia elétrica. Neste caso é
interessante que a geragdo seja trifasica. Tradicionalmente a escolha da maquina elétrica recai
no gerador sincrono, porém, uma solugfo utilizando o gerador de indugdo € mais vantajosa, uma
vez que as maquinas de indugio em gaiola de esquilo sdo simples, baratas, robustas, de baixo
custo de manutengio e quando operam como gerador ligado a uma rede previamente energizada
se tornam ainda mais simples; ndo necessitando de sistemas adicionais de excitagdo e
sincronizagio com a rede elétrica. Assim, em se tratando de co-geragdo de energia elétrica a

maquina de indu¢do operando como gerador torna-se uma opgdo extremamente vantajosa em
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Capitulo 1

relacdo ao tradicional gerador sincrono. Quando a rede é trifasica, para poténcias até alguns
milhares de kva, pode-se adquirir no mercado o motor de indugéo trifasico e fazé-lo funcionar
como gerador. No caso de redes elétricas rurais, a realidade € outra. Para este caso, se a geracfo
for independente da rede elétrica, a utilizagdo do gerador de indugéo ndo € aconsethavel, sendo o
gerador sincrono mais aconselhavel. Como gerador independente, a maquina de indugfo precisa
de uma excitagio inicial que geralmente € conseguida aproveitando o campo magnético
remanente da gaiola de esquilo que induz tensdo no estator e carrega capacitores de excitacfo,
porém esse processo € pouco confiavel. Além disso, a tensdio gerada fica dependente da rotagfo e
do valor do capacitor de excitagdo, tanto no seu valor eficaz, como na freqiiéncia, sendo que o
sistema de controle desta dependéncia ndo é simples. Porém, no caso do gerador funcionar
acoplado na rede elétrica previamente energizada, ndo ha necessidade da excitagdo inicial,
podendo a poténcia reativa vir da rede elétrica ou entdo de um capacitor, cuja capacitincia
podera ser constante. Assim, para esta situagdo, as vantagens ja mencionadas anteriormente para
o gerador de indugdo o tornam uma solugdo melhor comparada com o gerador sincrono. A
questdo a ser resolvida é compatibilizar a rede elétrica monofésica com o gerador de indugéo
trifasico. Esta tese apresenta uma proposta para a solugfio desta questao.

O objetivo desta tese é desenvolver um gerador de indugdo com enrolamento trifasico, porém
conectado a uma rede elétrica monofisica previamente energizada. Esta conexdo com a rede
elétrica permite a obtengdo de uma geragéio de melhor qualidade para o gerador de indugdo, tanto
no que se refere a valores de tensdo, como também relativo a sua freqii€ncia. Uma das tensGes do
gerador & imposta pela rede elétrica, o que também acontece com a freqiiéncia do sistema de
tensdes trifasicas gerado. A figura 1.1 mostra o esquema de uma idéia inicial, utilizando como
gerador de indugdo uma maquina tradicional, ou seja, com o enrolamento trifisico de estator

balanceado, e o rotor em gaiola de esquilo.
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Capitulo 1

Maquina de Indugiio
A
Rotor Estator Carga Trifasica
I & N s A ™ S &

Turbina

esquil

orsie

Figura 1.1 — Maquina de indugéo como gerador
Admitindo-se, inicialmente, a maquina de indu¢do sem carga, ou seja, com a chave
trifasica S aberta, na figura 1.1, devido a ligacdo elétrica com a rede monofasica, as suas fases a
e ¢ ficam submetidas a uma Unica corrente. Esta, por sua vez, estabelece um f.m.m. resultante
que produz um campo magnético pulsante. Todo campo magnético pulsante pode ser
decomposto em duas componentes iguais de campo magnético girante, ambas com 0 mesmo
valor de rotagdo (rotagdo sincrona), porém em sentidos opostos. A figura 1.2 ilustra

esquematicamente os dois campos magnéticos girantes, identificados por B.

B B

@ / \ ‘ \ et Estator

[ I Entreferro

]

N ®
\/ \/ otor

Figura 1.2 ~Campos magnéticos girantes de estator,
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Capitulo 1

Pela teoria tradicional das maquinas elétricas de indugdo trifasicas, devido ao campo
magnético B que se movimenta para a esquerda, figura 1.2, a maquina funciona como freio,
enquanto que devido ao campo que se movimenta para a direita, mesmo sentido do movimento
do rotor, a maquina funciona como motor para wr < ® e g # 0, e gerador para wr > o.

Além deste aspecto funcional da maquina, é importante observar as tensdes em seus
enrolamentos, ainda na condi¢io de vazio elétrico. Devido aos efeitos das correntes, produzidas
pelas tensbes induzidas no rotor, cada um dos campos girantes B pode ser decomposto na
componente magnetizante, Bi (i=1,2), e na componente que corresponde a reagdo do estator
diante do campo magnético produzido pela respectiva corrente do rotor, Bi’ (i=1,2).

A figura 1.3 ilustra esquematicamente tais componentes.

AVERAVERAY

B 1(magnetizagzo) B1"(reactio estator)
B2 (magnetizagso) BZ'(rcagzﬁo estator)

Figura 1.3 — Componentes dos campos magnéticos girantes B.
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Capitulo 1

Pela teoria tradicional da méquina de indugdo monofésica, na condi¢do de rotor
bloqueado, as grandezas indicadas na figura 1.3 mantém as relagdes (1.1) e (1.2).

B1 =B (1.1)

B1 ’= Bz’ (1 2)

Na medida em que o rotor acelera para a direita até a rotagdo sincrona, nio interessando a
maneira que isto ocorre, B; e B, que inicialmente sfo iguais, come¢am a ficar diferentes,
aumentando B; em relagfo a B, até que para rota¢Ges proximas a rotagfo sincrona, B; fica bem
maior que B,. Efeito exatamente contrario se d4 com B;’ e B,’. Isto ocorre até a rotacfo
sincrona. Acima da rotacgdo sincrona, ainda aumentando a rotagdo do rotor, ira acontecer o efeito
contrario, porém para as rotagdes proximas da sincrona, onde realmente a maquina deve operar,
este efeito contrario nfo € suficiente para diminuir muito B em relagdo a B,, mantendo-se ainda
a condi¢do de By bem maior que B,.

E importante lembrar que as tensdes induzidas nos terminais do enrolamento do estator
da maquina sdo devidas aos campos magnéticos girantes By e B,. O campo girante B; induz um
sistema trifasico balanceado de tensdes com a segqiiéncia de fase positiva, enquanto que o campo
girante B, faz o mesmo, porém com a seqiiéncia de fase negativa.

Da origem das tensOes induzidas nos terminais do enrolamento do estator, e da
explanacdo apresentada sobre os valores relativos de B; e B,, pode-se concluir que para a
maquina de indugdo indicada na figura 1.1, na condicdo da chave S aberta, funcionando com
rotagdo igual a sincrona, existe um sistema trifisico de tensGes no seu enrolamento, resultante
dos sistemas de seqiiéncias positiva e negativa. Exatamente por ser resultante desta condigdo, o
sistema € desbalanceado, porém em um nivel relativamente pequeno de desbalanceamento, uma
vez que as tensdes do sistema de seqiiéncia positiva sdo maiores que o de seqiiéncia negativa, por
razdes ja vistas. Assim, nestas condigGes a maquina estd preparada para funcionar como um

gerador trifasico. Isto se concretiza quando a chave S é fechada e a turbina é devidamente
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Capitulo 1

regulada para manter a rotagdo do rotor em um dado valor que fornega a poténcia necesséria a
carga.

De toda a explanacdo feita sobre o aspecto funcional da maquina de indugfio e das tensGes
induzidas nos terminais de seu enrolamento, conclui-se que € possivel fazer um motor de
inducgdo trifasico tradicional funcionar com gerador trifasico, tomando-se como referéncia de
tensdo e freqiiéncia uma rede elétrica monofasica previamente energizada. Do ponto de vista de
poténcias ativa e reativa, o gerador podera ou ndo fornecer poténcia ativa para a rede elétrica,
porém neste esquema necessariamente recebera a poténcia reativa, contando que na situagfo
mais comum a carga trifisica também necessita de reativos.

Fazendo-se uma analise do funcionamento deste gerador de inducfo, alguns pontos sdo
evidentemente desvantajosos. O primeiro ponto, mais simples de se resolver, refere-se a poténcia
reativa. No & interessante que esta poténcia, pelo menos na sua grande parte, venha da rede
elétrica. A colocagdo conveniente de capacitores resolve esta questdo. O segundo ponto
desvantajoso refere-se ao desbalanceamento no sistema trifdsico de tensdes gerado. Se em vazio
elétrico este desbalanceamento € aceitavel, quando se da carga ao gerador este desbalanceamento
aumenta, originando dois problemas. O nivel de desbalanceamento atinge valores inaceitaveis e
ndo existe disponivel no esquema da figura 1.1, pelo menos uma grandeza que possa controlar
este nivel. Tentando exatamente resolver estes dois problemas, surge o Gerador de Indugdo
Trifasico Assimétrico. A idéia (ieste gerador veio por analogia ao Motor de Indugdo Trifsico

Assimétrico [15], e seu detalhamento vem a seguir.
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Capitulo 1

1.2 GERADOR DE INDUCAO TRIFASICO ASSIMETRICO

O gerador de indugiio trifasico assimétrico possui o rotor em gaiola de esquilo e a estrutura
ferromagnética do estator idéntica a do motor de indugfo trifdsico tradicional, havendo apenas
uma mudanga no enrolamento de estator que passa a ter niimeros de espiras diferentes por fase,
mantendo-se os deslocamentos angulares entre fases de 120° elétricos, € um capacitor acoplado
entre duas de suas fases, conforme mostra a figura 1.4. Adotando-se o nimero de espiras de uma
das fases como referéncia, por exemplo Na, tem-se como varidveis de controle as relacdes de
espiras com as outras fases, ou seja, Nb/Na e Nc/Na , e o proprio valor do capacitor Cap. Assim
estas trés varidveis podem controlar o desbalanceamento do sistema trifasico de tensdo e o fluxo
de poténcia reativa. Nestas condi¢des, o gerador de indugdio trifasico assimétrico pode ser
conectado a uma rede monofasica com a finalidade de co-geracéio de energia elétrica fornecendo

tensOes balanceadas, dentro de uma certa precisdo.

Gerador de Indugﬁ(ftifésico Assimétrico

N spo s
Rotor Estator Carga Trifasica
A A A
4 N r hY 4 )
Nb b
) Ca
Na P
. a
Turbina
esquilo
| orate "

—
Rede Monofasica V

Figura 1.4 - Gerador de induggo trifasico assimétrico conectado a rede monofésica
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Capitulo 1
_ Um protétipo foi ensaiado e suas formas de onda experimentais de corrente nas fases do

gerador, em vazio conforme figura 1.6, e em carga motora conforme figura 1.8, sdo agora

gerador.

apresentadas, pois elas justificam o tipo de modelagem matematica apropriada para simular este

TENSAO NA REDE - GERADOR ASSIMETRICO EM VAZIO
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Figura 1.5 — Tensd3o na rede monofésica para o gerador assimétrico em vazio

Correntes nas Fases do Gerador - A(Azul)-B (Vermelha)-C(Verde)
15 ;
10 |
5
<
O =
€ 0
2
6
O
-5
|
10 1,
-15 —
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Figura 1.6 — Correntes nas Fases do Gerador Assimétrico em Vazio
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Tensao na Rede Monofasica - Gerador Assimétrico em Plena Carga
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Figura 1.7 — Tenso na rede monofisica para o gerador assimétrico com carga motora

Correntes no Gerador - Motor em Carga - la(Azul)-Ib(Vermelha)-lc(Verde)
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Figura 1.8 — Correntes nas Fases do Gerador Assimétrico em Carga Motora

Pela analise das figuras de 1.5 a 1.8 observa-se que para a tensdo senoidal de
alimentacdo, existem distorgdes temporais nas correntes que exigem uma modelagem

matematica no dominio do tempo. Ainda pelas formas de onda das correntes do gerador
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assimétrico em vazio e em carga, observa-se que as distor¢des ndo vém apenas da saturagfo
magnética, pois a distor¢do das ondas de corrente em carga ainda continua existindo em
percentual razoavel. Isto mostra que a distor¢dio também € provocada por outros efeitos, um
deles os harmdnicos espaciais. Desta forma, a modelagem do gerador de indugdo trifasico
assimétrico e da carga dever ser feita no dominio do tempo, com a inclusdo dos harmdnicos

espaciais de enrolamento.

1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com vistas a atingir o objetivo principal desta tese, foi dividido em trés etapas o
levantamento bibliografico pertinente ao tema.

Na primeira etapa, abordou-se bibliografias basicas, como livros técnicos e cientificos,
para ter uma melhor compreensio sobre o funcionamento dos motores e geradores de indug3o;
sendo consultadas as referéncias [01] a [08].

Na segunda etapa, procurou-se abordar trabalhos cientificos, como dissertagdes e teses
relacionadas ao assunto; uma ampla revisdo bibliografica foi realizada, porém poucos trabalhos
tiveram afinidade com a abordagem desta tese. Entdo, serdo citadas apenas as referéncias que
contribuiram de algum modo na formag@io de conceitos basicos para esta tese. Dentre os
trabalhos pesquisados, as referéncias [09] a [17] foram as que mais tiveram afinidade com o
tema deste trabalho, ou forneceram subsidios para este trabalho.

As referéncias de [09] a [11] sdo trabalhos destinados a conversdo de fases, apresentando
modelos no dominio da freqiiéncia, no qual se busca compatibilizar uma carga trifasica a uma

rede monofasica através do uso de motores elétricos operando em vazio ou através do uso de

capacitores e indutores.
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As referéncias [12], [13] e [15] abordam o motor de inducdo trifasico assimétrico. A
referéncia [12], aborda um modelo mateméatico no dominio da freqiiéncia apresentando uma
proposta para compatibilizar os motores trifasicos a redes monofasica sem o uso de conversores
intermediarios; [13] apresenta um estudo comparativo entre 0s motores assimétricos € 0s
motores monofésicos, utilizando um modelo no dominio da freqiiéncia; [15] faz uma andlise do
conjugado oscilante do motor assimétrico para efeito de projeto, apresentando um modelo
desenvolvido no dominio do tempo.

As referéncias [14] e [16] apresentam um modelo matematico desenvolvido no dominio
do tempo para maquinas de indugdo contemplando os efeitos de enrolamento e saturacdo
magnética. A referéncia [14] contempla o calculo do conjugado, e [16] contempla a andlise
dinamica do gerador de indugéo auto-excitado.

A referéncia [17] apresenta modelos matematicos no dominio do tempo e da freqiiéncia e
contempla a analise térmica dos motores de inducfio sob condigdes ndo ideais de alimentag¢do.

Na terceira etapa, esforgos foram concentrados no intuito de buscar bibliografias
relacionadas a publicagdes em congressos € revistas cientificas; foram consultadas as referéncias
[18] a [71]. Novamente, da ampla pesquisa realizada, poucos trabalhos tiveram correspondéncia
direta a esta tese. [22], [23], [36], [41] e [42] abordam o funcionamento € desempenho do motor
de indugdo trifasico sendo alimentado por uma fonte monofasica, utilizando modelos
matematicos no dominio da freqiiéncia e no dominio do tempo utilizando a transformagéo dqoO.
As referéncias [18], [191, [24], [25), [261, 1271, [29] e [34] contemplam o estudo do motor de
indugdo trifasico assimétrico ligado a uma rede monofisica utilizando um modelo matematico no
dominio do tempo, o qual inclui o8 efeitos dos harmdnicos espaciais de enrolamentos. As
referéncias [20] e [21] fazem o estudo do motor de indugdo trifasico incluindo os conceitos das
indutdncias harmonicas e satura¢do magnética. A referéncias [28], [32] e [33] fazem estudos de

desempenho do motor de indugdo trifasico assimétrico ligado a uma rede monofésica quando €
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imposto um controle para reducdo das oscilagdes de conjugado. As referéncias [30], [31] e [40]
fazem uma analise no dominio da freqiiéncia do gerador de indugio trifasico ligado a uma rede
monofasica e por meio de conversores externos alimentam carga trifisicas. As referéncias [35],
[371, [38] e [39] contemplam a analise do gerador de indugdo auto-excitado no intuito de
determinar a capacitincia minima requerida, bem como 0 suprimento de cargas monofasicas. As
referéncias [43] a [47] fazem estudos de comportamento do gerador de indugio auto-excitado
utilizando modelos matematicos no dominio da freqiiéncia. As referéncias [48] a [66] abordam o

gerador de indug@o auto-excitado modelados no dominio da freqiiéncia, utilizando métodos para

controle de tensdo e freqiiéncia geradas, através de testes experimentais e resultados de

simulagdo. A referéncia [67] trata de estudos do gerador de indugdo através de analises

experimentais sem apresentar modelos matematicos. As referéncias [68] a [70] fazem uma

analise dos efeitos da saturagio em geradores de inducdo auto-excitados, sem considerar os

efeitos do terceiro harménico espacial da distribui¢do de condutores. A referéncia [71] estuda os

sistemas elétricos de poténcia que contém o gerador de indugdo utilizando o modelo de pequeno

sinal.
Em suma, nesta ultima etapa do levantamento bibliografico, pode-se dizer que a maior

parte dos trabalhos encontrados abordava os seguintes temas: - geradores de indugdo trifasicos

simétricos auto-excitados com modelos desenvolvidos no dominio da freqiiéncia; analises

experimentais, sem apresentar modelos matematicos, obtendo conclusbes com relagdo a custos

confiabilidade, desempenho; estudos dos efeitos da saturagio em geradores de indugdo auto-

excitados, resolvendo equagles diferenciais no dominio do tempo através da transformagio

“dq0”; estudos sobre o comportamento dinamico dos geradores de indug@o, utilizando modelo

“dq0”, sem considerar a saturagio. As referéncias [18] a [34] foram as que apresentaram

assuntos mais proximos ao tema desta tese.

Em face do exposto, fica claro o carater inovador deste trabatho.
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1.4 APRESENTACAO DA TESE

Neste capitulo sdo apresentados os objetivos € as justificativas deste trabalho.

No capitulo 2 é apresentado o modelo mateméatico no dominio do tempo para o gerador de
inducdo trifasico assimétrico conectado a um sistema de dist ibuicio de energia elétrica
monofisico. Neste modelo sdo contemplados os efeitos dos harmdnicos espaciais de
enrolamento e para o sistema como um todo, sdo consideradas duas situagdes de carga acoplada
ao gerador: uma com carga resistiva e outra com carga motora.

No capitulo 3 faz-se 0 desenvolvimento do projeto do gerador, visando determinar as
relacdes entre os nImeros de espiras das fases € 0 valor adequado do capacitor para obter tensdes
geradas equilibradas. Inicialmente é tomada uma maquina de indugdo trifasica comercial,
ensaiada e seus parametros do circuito equivalente sdo tomados como plataforma para O projeto.
Ainda neste capitulo, simulagoes computacionais incluindo os efeitos dos harmdnicos espaciais
de enrolamento sdo realizadas para as possibilidades de projeto encontradas, bem como
simulagbes para o gerador em carga supondo oscilagdes de tensdo na rede monofasica.

No capitulo 4 sdo apresentados 0S resultados dos ensaios experimentais obtidos em
laboratorio, no qual o gerador foi submetido as seguintes condigdes de carregamento: vazio
pleno, carga resistiva, carga motora em vazio, carga motora em pleno carregamento.

No capitulo 5 ¢ feita a comprovagio teorico-experimental, no qual sdo confrontados os
resultados obtidos por meio de simulagdo computacional com os obtidos em laboratdrio. Desta
forma, sdo confrontados 0S resultados para as diversas condi¢des de carregamento do gerador
assimétrico descritas no capitulo 4.

No capitulo 6 sdo apresentados 0s resultados de simulagdes digitais para um gerador de
inducdo trifasico assimétrico de 60 cv suprindo uma carga motora de mesma poténcia. Sdo

obtidos elementos suficientes para propor algumas alternativas de projeto para um gerador desta
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poténcia. Ainda neste capitulo, é feita uma andlise do fluxo de poténcia ativa e reativa

objetivando contemplar a rede monofasica.

Finalmente, no capitulo 7 sdo apresentadas as conclusoes finais e sugestdes para trabalhos

futuros.
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Capitulo 2

Capitulo 2

». MODELAGEM DO GERADOR DE INDUCAO TRIFASICO

ASSIMETRICO

2.1 INTRODUCAO

Para que seja feita analise do comportamento do gerador de indugdo trifisico assimétrico
ligado a uma rede monofésica, faz-se necessrio o desenvolvimento de um modelo matematico
que o represente. Este modelo deve retratar os diversos fendmenos fisicos que ocorram no
gerador quando 0 mesmo estiver em operagfo; determinar, por meio da resolugdo de equagdes
diferenciais, as diversas grandezas elétricas e mecénicas associadas ao gerador, bem como
realizar estudos relacionados ao comportamento dinAmico e transitorio do gerador de indugdo
trifasico assimétrico ligado a uma rede monofasica.

De acordo com o exposto, este capitulo tem por meta desenvolver um modelo
matemético no dominio do tempo que represente o gerador de inducéo trifasico assimétrico
conectado a uma rede monofasica. Este modelo baseia-se nas equagbes de fluxos enlagados nos
enrolamentos e da equagdo do conjugado. Por questdes de simplicidade optou-se por ndo
contemplar as caracteristicas magnéticas ou de saturagdo do nucleo, bem como as perdas
rotacionais da maquina. Entretanto, optou-s€ pela inclusdo dos harmdnicos espaciais de campo
magnético provindo dos enrolamentos da maquina, por acreditar que as distor¢oes das formas de

onda das correntes nas fases do gerador sejam, em grande parte, provocadas por eles.
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Todo o desenvolvimento matemdtico é embasado na modelagem desenvolvida para 0
motor de indugfo trifasico assimétrico ligado a uma rede monofasica [15], fazendo-se as devidas
adaptagdes para o gerador de inducfio trifasico assimétrico.

Também é desenvolvido um modelo matematico para o motor de indugdo simétrico que
sera acoplado as equagdes do gerador assimétrico, servido de carga para o mesmo. O modelo do
motor de indugdo acompanha a mesma linha de raciocinio adotada para o gerador assimétrico,
Pretende-se a partir da modelagem matematica, obter elementos suficientes para o

desenvolvimento do projeto do gerador de indugdio trifasico assimétrico conectado a uma rede

monofasica.

2.2 EQUACOES ELETRICAS GENERICAS - DOMINIO DO TEMPO

Por questdes de simplicidade na apresentacdo, as equagdes no dominio do tempo séo
desenvolvidas apenas para duas fases genéricas «” ¢ “ da maquina. Somente os resultados
finais do desenvolvimento mateméatico € que sdo apresentados para as fases do estator e rotor.

Imaginando-se as 2 fases genéricas “i” € “§” do gerador pode-se escrever :

v = op i S @2.1)
dt
dA,
Vj =—rj.ij ———CZ‘L (2'2)
}\'i == Lii'ii + Idu.iJ + Ldi'ii (2'3)
A; = Lyd; + Ly.d; + L. (2.4)

onde:
vi, vj - tensOes nas fases “” e °j” , respectivamente;

2 ,1i; - correntes nas fases “i” e “j” , respectivamente;
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4637 (1542

Ai , A; - concatenamentos de fluxo magnético das fases “i” e “j” , respectivamente;
ri, 1j - resisténcias das fases “i” e “ , respectivamente;

L, , L; - indutéincias proprias das fases “i” e “§” , sem dispersdo, respectivamente;
L; - indutdncia matua entre as fases “i” e “j” , respectivamente;

Lgi , Lg; - indutancias de dispersdo das fases “i” e <, respectivamente.

Concentrando-se a atengdio nas fases “i” e “j” da méquina, analisa-se o efeito magnético
de uma das fases sobre a outra. Por exemplo, pode-se pensar na distribuicdo de densidade de
campo magnético produzido pela corrente na fase *j”, que provoca um concatenamento de fluxo
magnético na fase “i’. Esta distribuicdo de densidade de campo magnético pode ser decomposta
espacialmente na “série de Fourier”. Cada componente harmonico da referida distribuigdo, por
sua vez, provoca um componente harménico de concatenamento de fluxo magnetico, por
exemplo, na fase “i”. A relagdo entre esta componente € a corrente que o produz, ij, define a
indutancia harménica Ly , onde o indice h representa a sua ordem. Para o calculo de L, deve-
se partir da grandeza fisica originaria de todo este processo, ou seja, a distribuicdo espacial de

(1332

forca magnetomotriz produzida pela corrente “§ a0 circular pelo enrolamento da fase “J”.

Admitindo-se para a fase §”, um enrolamento excéntrico de dupla camada, formado por
n; bobinas distribuidas, centrado na posigdo o; , na qual circula a corrente i; , segundo referéncia
[14], admitindo-se que cada bobina possui N; espiras, passo da bobina igual a Bjw, a componente
harmdnica de ordem h da for¢a magnetomotriz da fase “”, Fmmy, , € dada por (2.5). A figura 2.1
mostra um corte transversal do enrolamento, onde o eixo de referéncia o esta fixo no estator da

magquina e serve para localizar qualquer fase da mesma.

Uma Proposta de Co-Geragdo de Energia Elétrica Utilizando Um Gerador de Indugdo 17
Trifasico Assimétrico Conectado a Uma Rede Monofasica




Capitulo 2

eixo da fase
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1.

Figura 2.1 - Distribuicdo das bobinas do enrolamento da fase

2 1
Fmm,, (o) = ;.Nj.nj.kpjh.kdjh.1j.H.cos h.(a —ocj)] (2.5)

onde:

kpih » Kain - fatores de passo € distribuicdo, respectivamente, para o harménico h, dados por (2.6)

e (2.7) segundo referéncia [1].

Kyin= sen(h.ﬁj.g—) (2.6)

CLRj
sen(h. n i —'2—‘)

Kyjp = o
n;.sen h.—;

@.7)

A distribuicdo de densidade de campo magnético By, produzida por Fmm,(or) € obtida
pela lei de Ampére e resulta em (2.8). Neste caso a relutancia do circuito magnético do ferro ¢

desprezada em relago a relutancia do entreferro, considerada uniforme.

1
B,,(a) = — N0k -Kgaedj7 €08 h.(oc - ocj)] (2.8)

onde i, é a permeabilidade magnética doare c €0 comprimento radial do entreferro.
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Para a obtengdo do concatenamento de fluxo magnético da fase “§” na fase “”, ?\.ijh R

deve-se obter o fluxo magnético produzido pela fase “j” que enlaca a fase “i”. Sendo assim, da

referéncia [14] partindo-se de (2.8), obtém-se o referido fluxo magnético e em seguida obtém-se

0 concatenamento Ajp , €xpresso por (2.9).

R kwih'kw'h
Aijp = kl.Ni.N}..1j.——le—J-—cos[h.(oci —aj)] (2.9)
2.p.L.R.n.n..p,
. i (2.10)
T.C
kyin = kpih'kdih (2.11)
Kyin = K, in-Kajn (2.12)

onde:

L - comprimento do cilindro rotorico;
R - raio do entreferro;

2p - ntimero de pélos da maquina;

(3344 [1342]

n; , nj - nimeros de bobinas das fases “i”’ e ¢§” , respectivamente;
N;, N; - nameros de espiras das fases “1” e “y” , respectivamente;
Kain , kapn - fatores de distribuigéo das fases “i” e “” , respectivamente;
Kpin , kpjh - fatores de passo das fases “i” e “j” , respectivamente.

E importante observar que A ndo inclui o fluxo concatenado de dispersdo da fase.

A indutancia harmdnica de ordem h entre as fases “i” e “j”, Lin , pode ser obtida por

(2.13).
A
L., =—2> (2.13)
ijh i.
J
Desta forma, substituindo-se (2.9) em (2.13) tem-se:
Uma Proposta de Co-Geragdo de Energia Elétrica Utilizando Um Gerador de Indugdo 19

Trifasico Assimétrico Conectado a Uma Rede Monofasica




Capitulo 2

L,, = kl.N..N..—“'i.cos[h(oci ~a,)| 2.14)

kin = Ko -Kogn (2.15)

O concatenamento total de fluxo magnético de uma fase, por exemplo “i”’, A; , pode ser
decomposto na soma das contribui¢des do concatenamento do fluxo magnético que enlaca
estator e rotor, A;’, € o fluxo de dispersdo, Adi . Desta forma tem-se:

A=A A (2.16)

Ay =L (2.17)
onde:

L; - indutancia de dispersdo da fase “1”.

A indutancia de dispersio pode ser admitida constante e desta forma pode-se escrever:

L, =k ;N (2.18)
onde:
ki - permedncia do circuito magnético de dispersédo.

Segundo a referéncia [14], 0 concatenamento de fluxo Ay pode ser obtido pela

superposi¢do das componentes harmonicas de concatenamento Asn de todas as fases. Desta forma

pode-se escrever:
?»i':Z;xijh (2.19)
j
De (2.13) e (2.19) vem:
A= Z;Lm.i}. (2.20)
j
De (2.16), (2.17) e (2.20) vem (2.21).

=L+ 2 2 L (2.21)
hoj

Finalmente, substituindo-se (2.21) em (2.1) tem-se:
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) di, di,  dL,
v, = —F.1 —Li.—d;‘—ZZ[Liﬂ, .-;{-;-—Flj.—;l'?—j] (222)

Ao

2.3 REPRESENTACAO DAS FASES DO GERADOR ASSIMETRICO

As equagdes desenvolvidas anteriormente referenciam a fases, a gaiola de esquilo deve
ser representada por um enrolamento trifasico equivalente. Desta forma, utiliza-se como
nomenclatura, as fases “a, b, ¢” para o enrolamento trifasico do estator e as fases “A, B, C” para
o enrolamento trifasico equivalente do rotor em gaiola. A figura 2.2 mostra esquematicamente a

posicdo relativa dos eixos das diversas fases da méquina, e onde se vé que Bg € o dngulo que

define a posicdo instantdnea do rotor em relagdo ao estator.

b
B
A
X
Br V\
C4
C

ey
e

a o

Figura 2.2 - Representagdo dos eixos magnéticos das fases dos enrolamentos da maquina de

indugdo trifasica assimétrica

Deseja-se aplicar as equagdes anteriores, 4 maquina assimétrica, e como as fases “i” e
“» sdo genéricas, representam todas as fases a, b, ¢, A, B, C. Desta forma, os angulos a; e ¢

assumem os valores:
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o, =0 (2.23)
2
Xy =757 (2.24)
2n

&% =5 (2.25)

o, =0y (2.26)
2n

o, =0+ rY (2.27)
2n

a. =0y -3 (2.28)

24 INDUTANCIAS HARMONICAS DO GERADOR ASSIMETRICO

Com base nas equagdes (2.14) e (2.18) e com os valores de (2.23) a (2.28) pode-se
determinar as indutdncias harmonicas e de dispersdo para o gerador assimétrico. O enrolamento
equivalente a gaiola de esquilo ¢ simétrico e, portanto Na=Np=Nc=Ng, onde Ng passa a ser o
numero de espiras por fase do rotor. Desta forma as expressdes (2.29) a (2.61) representam as

indutancias préprias, mutuas e de dispersdo da maquina assimétrica, conforme referéncia [16].

k
L, =kN. —h*lﬂ (2.29)
2 kbbh 2
Ly = kKN, W (2.30)
2 kcch
Low = kN7 (2.31)
2 kAAh
L, =kNg T (2.32)
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k
Lo = k.NRZ.hB—fh (2.33)
2 kCCh
Lecn = KNy T (2.34)
k, 2.1\ |
L,, = k.Na.Nb.—-h%h—.cos[h. T) (2.35)
Kian 2.7\ |
Li.p = k.Nb.Na.T.COS h. ES (2.36)
L LN N K..n (2.7 ]
n = KN, c.—F—.COS h. KD (2.37)
k (2.
Loy = kNN, —5% cos h.(—;)W (2.38)
k (2.
Ly = k.Nb.Nc.—h%-”—.cos h(—3—) (2.39)
kcbh | 2. |
Lon= k-Nc-Nb-—hT'-COS h. 3 (2.40)
2 kRRh | 2' —‘
L, = k.Ng .T.COS h '—3— (2.41)
k [ (2.m)]
Lycy = k,NRZ.—g—I;l.cos h(_;) (2.42)
k " (2.7 ]
Loy, = k,NRZ.—E—‘;h—.cos h(—3—) (2.43)
ke ] (2]
Ligan=k.Ng'.7 5 +€08 h EY (2.44)
k [ (2.m)]
Lepn = k.NRZ.'Tm;h‘.COS h(—?,") (2.45)
k | (2w
Lycy = k.NRZ.——;;}h—.cos h(—g—)} (2.46)
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k
L.,= k.Na.NR.T“’;L.cos(h.e) (2.47)
K.rn 2.7) |
Ly, = kN,.Ng. b2 cos| h. 9+T (2.48)
K. i 2.1
L., =kN, NR.?‘ cos| h. 9——‘3— (2.49)
k 2.;
L,y = k-N,.Ng. l‘;‘;*‘ cos[h.(e—Tﬂ (2.50)
Ly, = kN, Ng.—5" cos|h.(0)] (2.51)
Ky 2.1) |
Lycn = k.N,.Ng. W2 cos h. 9+T (2.52)
2.1 |
L., = kN.Np.—5" cos{h.(e +—3——) (2.53)
2.7 ]
cRh -
L, = k.N..Ng 3 cos[h.(e— 3 )— (2.54)
chh
L., = k_NC_NR,—h;—.cos[h.(G)] (2.55)
L, =k,.N (2.56)
Ly = kg -N,” (2.57)
Ly = kg N (2.58)
Lo = kg N, (2.59)
LdB kdB-NBZ (260)
L, =k,.N (2.61)
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2.5 CONCATENAMENTOS DE FLUXO MAGNETICO DO GERADOR
ASSIMETRICO

O concatenamento total de fluxo, em uma fase, pode ser obtida a partir de (2.21),
fazendo “i” e “j” varrerem todas as fases “a, b, ¢, A, B, C”, conforme [16]. Desta forma de (2.21)

e com os resultados de (2.29) a (2.61) tem-se as expressdes (2.62) a (2.67).

(h.-zé—n).ic +

Np. \:Z codh0).i, + Zk"““ co{ 9+—— }13 Z : ( “)}IC}}%@ i.(2.62)
Ay = k.Na.{Na.zh: k}i’;“ cos(h.-z—';).ia +Nb.zh: kl';‘;“ iy + ";“ cos(h —2—33)
NR.[;%.w{h(e—%’—t)}iA +2 kl‘l";"‘ .cogh.0).i, +;kl';§". }} i,(2.63)
A, = k.Na.{Na.Z k;;‘h .cos(h.z—';—).ia +Nb.;%gi.cos(h.%3£).ib +N,. 4 lj}‘l’—;h-.ic +
NR.{;kggh.m{h(6+-2§)}iA +2 k—h‘"“;—h—ms[h( = ")}1 +Z .coh.0).i }}+L&.ic(z.64)

k ki xn 2.mY .
A, = k.NR.{Na.Z hﬂ;h cos(h.0).i, +N,. Z e cos[h (G——?’—H.xb +
h

k 2.m) | . Keer . Keen 2.7\ . Kzen X AN
L P D G R A
A 2

k., 2.
la:k.Na.{N Z i, ¢, YA K cos(h.—}).i,,

(2.65)

k 2.1 | . k .
5 = k.NR.{Na.Zh: h“Rh .cos[h.(@ +—-§—)j‘.1a +Nb.zh: 1:’2“‘ .cos(h.8).i, +
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| 2.m\|. Kpge 2.1y . Kegn . k 2.7y . )
NC.Z 2 .w{h(@-—é—ﬂ.1c +NR.[;—h;—.CO{h—§—).IA +; " g +; :;h h.-—3— e |¢+Lgg-1p

h

(2.66)
k 2. k 2.
he = kN AN,. D —5-cOS h.(e—l) i, + N, Y —a co h.(e+—“) i, +
By 3 ~ 1 3
k . k 2.7\, k 2.7\, Keen . ]
N T i | S ol )i T S Ty R
(2.67)

Pretende-se trabalhar com as grandezas de rotor referidas a uma fase do estator, por

exemplo a fase “a”. Para tanto, pode-se escrever:

Np-dy = Nooiy (2.68)
Ny = N,dp' (2.69)
Np.ip = N,.i¢' (2.70)
N,.A, =N, (2.71)
N,.Ap = Np.Ay' (2.72)
N, Ae = Ng.Ag' (2.73)
N2L, =N Ly (2.74)
N 2.Lg =N Ly (2.75)
N, Ly = Ng' Lo (2.76)

Substituindo-se as equagdes de (2.68) a (2.76) em (2.62) a (2.67) e utilizando-se
também das expressdes (2.56) a (2.61) vem:

2.1 1 k

kaa : 1 ka : ach .
A, = K{(? hzh +KL)1a +—6.Zh:-—h—l2’i.cos(h.—3—).1b . A —hz—.cos(h.T)lc +
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;%.cos(he).rﬁ;%.w{h(e +%3£)}i'g+}h:%- h(e"%}):\-fc} 2.77)

1 <k 2.m 1 k 1 k 2.1
A, =K. —.E —h ( ——) - Z oh ——-z — (— )
b K{b i cos h L+ W2 + K, e T .cos\ =) +

h
k 2m)|., 1k I 2m\| .,
—bz—ﬁ?m{h( ~—3—)}1A+B. . —l;’%h.cos(hﬂ).15+g. 4 —l-;’;&.ws[h(9+—3—)}10} (2.78)
1 « k. 2.mY . 1 k. 2m), 1 Kew .
.= K{ZZ h;h.cos(h.—?,—).la +'6"(—:‘.zh:—ﬁgl.cos(h.—3—).lb +?.(Zh:—h-2£.lc +KL) +

1 <k, 2m)|., 1<k 27|, 1 ke "
E.;—}-“%m{h(@ +—3—]}1 A+E' -h%ms{h,(e ——3—)}1B+;.;?.c05(h9).1 C} (2.79)

h

Para o rotor em gaiola de esquilo, do enrolamento trifisico equivalente, tem-se que ia +

ip + ic = 0. Deste modo, fazendo manipulagdes algébricas, obtém-se as seguintes equacdes de

concatenamento de fluxo para as fases do rotor, referidas a fase “a”:

k 1 k X ARS
Aa'= K. D —22 cos(h.0).i, +—. ) —5t.cOs h.(e ————) y +
B b4 h 3

h

b e,

h

h

—z—. i %c@{h(&)%ﬂl +[§ﬁ:k§§" -[l—aﬁ(hz—';‘)}&}i'n} (2.81)
Ae'= K{; klifz{h .cos[h.(e - %E)}a + %211: kﬁlzm .cos[h.(e + %}t—)i‘lb +
- : S ofh ) +.{ o .[1 —ws( %’fﬂm}l} (2.82)

k 2.nY)|. 1 k .
A= K{Z }:‘2"‘ .cos[h.(e +—3—)1‘.1a +—gz ;ﬁh .cos(h.0).i, +
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_Ln L, Ly Ly Ly Llé_\
L, Ly Ly Ly Ly Ly
Ly Ly Ly Ly Ly Ly
L|=K 2
[ ] L, Ly Ly Ly 0 0 (2.88)
Ly Ly Ls 0 L, 0
Ly Ly Ly 0 0 Ly
onde:
kaa
Lll_zh: hzh"'KL; Lzz—gﬁp—"‘Ku
kcch _ RRh n [N
L., _; S K L44-—Zh: e [l—cos(h.Tﬂ+KL,
1 k, 2n 1 ac 2n
Ly =42 T(h_{) L= g2 co )
K, xn 27
Ly, =2 ~5cos(h.6); Lls=§ mcog hO+—) 1 (289)
h
k 2 1 <k, 2
L _Z }:’2“‘ cos[h(e——g-ﬂ; L, =t ; };’2“ cos(h —3——) ;
h
1 <k | 2m) | 1
L vl S At
h L .
1 i 'l 1 <k,
26 = ’B‘Z }l;};h COS h(e‘*”—?’_) ; Lis :Z-z hIz(h Cos[h(e—i-?):l,
h - -

1 <k ZLARD _ Kern :
L, = E,;—;;J.co{h(e _?ﬂ, Ly =1 T2 cosn0);
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2.6 RELACAO ENTRE K, K., K.’ E OS PARAMETROS DO CIRCUITO
EQUIVALENTE DO GERADOR DE INDUCAO TRIFASICO SIMETRICO

Considerando o gerador de indugdo trifasico simétrico em vazio sincrono, ligado em Y,

e chamando de i, , ino € ico Suas correntes de fase do estator, para o harmdnico espacial

fundamental, da expressdo (2.77) pode-se escrever:

My = Kof (K + K gy — 0k g iy + Ky} (2.90)
Como:
1 +po +ig =0 (2.91)
Kot = Kapy = Koy (2.92)
Substituindo-se (2.91) e (2.92) em (2.90), vem:

(2.93)

ao *“aal*""ao

3 .
==Kk i, + KK kg
2

A primeira parcela de A, na expressao (2.93) representa o concatenamento de fluxo

magnetizante, enquanto que a segunda parcela representa a dispersio da fase “a”.

Representando por X, € X as reatdncias de magnetizacdo e de dispersdo do estator por

fase do gerador simétrico, com base na expressdo (2.93) pode-se escrever:
X =3nf.Kk,, (2.94)
X, =2.nf.KK; .k, (2.95)
portanto:
X
Ke—2m 2.96
3n.fk,, (2.96)
3.X
K, = > 2.97
; LT 2 X 2.97)
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2.7 EQUACOES ELETRICAS E MECANICAS DO GERADOR DE INDUCAO
TRIFASICO ASSIMETRICO CONECTADO A UM SISTEMA DE DISTRIBUICAO

DE ENERGIA ELETRICA MONOFASICO

O gerador assimétrico segue a mesma linha do gerador simétrico convencional,

sofrendo alteragdo, apenas, no nimero de espiras por fase. Nestas condi¢des a miquina pode ser

conectada a um sistema de distribui¢do de energia elétrica monofasico, que para a conexdo Y €

indicada na figura 2.3. Em analogia ao motor de inducdo trifasico assimétrico [15], um capacitor

¢ acoplado entre as extremidades “B” e “C”, tendo como finalidade & excitagdo, em parte, do

gerador, bem como melhorar o equilibrio das tensdes de linha na condi¢do de regime permanente

nominal.

ESTATOR

Figura 2.3 - Diagrama esquematico de ligagdo do gerador de indugdo trifasico assimétrico com

rotor em gaiola de esquilo, conectado a uma rede monofasica.

Fazendo-se uma andlise completa das equagbes elétricas e mecanicas do gerador de

inducfio trifsico assimétrico, baseando-se nas equagoes preestabelecidas anteriormente para uma

maquina de indugdo genérica, tem-se:

dA
S e 3 2.98)
Va ra la dt (

. dA
Vy = ~rydy —— > (2.99)
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onde:

€screver.

V,=-r.i, - dz,
dt

Com base na figura 2.3 pode-se escrever:

Vcap = Vb - Vc

dav,.
i =Cap.—2
cap p dt
i, ‘i, +i, =

(2.100)

(2.101)

(2.102)

(2.103)

(2.104)

Manipulando matematicamente as equagdes de (2.98) a (2.104), obtém-se:

. . dﬂ'ac
V= —(ra +7, ).za -1, »
) . dA,,
Veap = ——(rb +r, ).lb -1, — dtb

0 o' ar,
= —r —
L
di'
O0=—'" 1 — B
Frip dr
., ai
0=—r',i. —————dtC

(2.105)

(2.106)

(2.107)

(2.108)

(2.109)

Para resolver o sistema de equagdes (2.105) a (2.109) deve-se inicialmente relacionar os

concatenamentos de fluxo magnético com as correntes. Para a maquina assimétrica, pode-se
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T A'3 | ] 13
}\‘b ib
A, i
C — L . c
NEDI
Ay ip'
L he'] | ic']
onde:
[L] - matriz de induténcias (2.88)
Da equagdo (2.110) e (2.104) pode-se obter (2.111).
i ac ] [ ] Fia ]
;\'bc ib
My |=| L} 1y
}\‘IB i'B
Aol L i'c |
onde:
_All AIZ A13 Al4 A15~
A12 A22 A23 A24 A25
[Lx] =K|Ap Ayn Ag 0 0
A14 A24 0 A33 0
(A Ay O 0 Ay

Os termos da matriz [L;] sdo:

A, =L, -2L,+Ly

11

sz =L, — Ly — L13 + L33

A, = L, - L,,
A, = L —Ljs
A =L —Ly

A, = Ly, —2.Ly+ Ly,

Ay =L, - L,

(2.110)

(2.111)

(2.112)
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A, =Ly —Lss

A, =Ly — L

Ay = L
; onde os valores de L; estdo apresentados em (2.89).

i Introduzindo-se as equagdes mecénicas da maquina tem-se:

dw,
dt

Tb-Tm=J. (2.113)

0,

W= (2.114)

onde:

J - momento de inércia das partes girantes;
Wr - velocidade angular da maquina;
O - deslocamento angular, em graus mecanicos;

Tm - conjugado eletromagnético;

Tb - conjugado de turbina.

O conjugado eletromagnético € dado por:

pr. . qdL])
Tm:Z,[la i, i, 1, 1'g lC][_d?"' (2.115)

onde:

p
0="0,

p - nimero de polos;

[L] - matriz de induténcias (2.88);
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0 - deslocamento angular em graus elétricos.

Fazendo-se a derivada da matriz indutancia, [L], em relagdo ao éngulo 6 obtém-se:

0 0 0 -Ks, -Ks, -Ks,;]
0 0 0 ~-Ks,;; -Ks, —-Ksy
d[L] 0 0 0 ~-K.s;; —Kisp —Kisy
rra s _ (2.116)
do K.s;,; K.s,, —K.sy 0 0 0
~-K.s, —-Ks, —Ksy 0 0 0
|- K.s;; —Kosy - K.s;; 0 0 0
onde:
kaRh 1 ( 27T)j|
S, = - — e —
11 - 21 b ; 3
k 2m) | 1
5, = 2,5t sen[h(e ———) = Z —2b sen(h.6)
+ h 3/ T b4
k 2m) | i
S, = 0 sen[h(e ————) Syy = Z sen[h(e + ———)
~ h 3/ b %
1 <k, 2m 1 < Ko 21 |
Sy = ;Zh: th sen{h(e + Tﬂ S,y = —5; 2 sen[h(e ——3—)_
1
=— Z K ZeRh sen(h.0)
Cn
Através das equagdes (2.115), (2.116) e (2.104) pode-se obter:
Tm=PER _pKR, o (2.117)
2 2
Onde:
R, = (Sll S31) +(512 532) +(513 533) 1 (2.118)
(2.119)
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2.8 RESOLUCAO DO SISTEMA DE EQUACOES DO GERADOR ASSIMETRICO

Para se obter um sistema de equagdes que represente o funcionamento de uma maquina
de indugio assimétrica trifiasica, com alimentacdo monofasica, uma das técnicas é unir as
equagdes elétricas (2.105) a (2.110) com as mecanicas (2.113), (2.114) e (2.117) formando um

sistema matricial de equagdes, (2.120).

dt

] -l @120

Onde:
=[] e

Como:

[ d[ﬂ} _ lid[clthl ']]‘[I.] N [L]v]_[d?[lt'l} (2.122)

dt

De (2.120) vem:

Ay (e[ LT o) @12

dt

onde:
(3, (V] A, ]
ib Vt-'ap ?\’bc
Vew 0 Vew
1 0 A
i : q_| A
[I'] = i,A ; [V ]: o |’ [}" ] Ty
B
e (}b Ae
Wr - Wr
J
0 | 0 | o ]
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<o
S O O O o o O

~K.R.p —-KR,p

0

'K.A,, KA,
K.A, KA,

KA, KA,
K.A,; KA,

0 0
0 0

0 0
0 0
0 0

dt

0 0
0 0

B, =8~ 8,
Bis =85 =8,
By =855 — 5y
B,, =8y — 5y

B,s =85, =Sy

K.B;; K.By; 0
K.B,, K.B, 0

{dLI'J— K.B,, K.B,, 0

2.J 2.J

0 0

0 K.A,,
0 K.A,,

0 K.A,,
0 0

0
0
0

o O O

0 K.B,, K.B,; K.B;; 0 0]

0 0 O
0 0 0
0 0 O
r/ 0 0
0 r, 0
0 0 r'
0 0 O
0 0 O
KA, KA
K.A, KA
0 0
0 0
KA;; 0
0 KA,
0 0
0 0

©C O O O O O ©

0 0]
00
00
00
00
00
10
01)

0 K.B,, K.By; K.B,, 00

0 O

0
0

S O O O O

0

C © o O O

0

S O O o ©

00
00
00
00
00

00]

O O O O O O

do

I
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By =85 —58,

Sendo assim, de posse de todas as equagdes elétricas e mecanicas do gerador de indugéo
trifdsico assimétrico conectado a uma rede monofasica pode-se obter, através de simulac¢Ges
matematicas, todo o comportamento do mesmo em regime transitorio € permanente. Salientando-
se que todas as varidveis como correntes de estator e rotor, tensdo de alimentaco, velocidade
angular e conjugados podem ser obtidos em qualquer instante.

O ponto alto desta modelagem, além de permitir acompanhamento do desempenho do

gerador assimétrico em qualquer instante de tempo, estd em se fazer um estudo mais detalhado

da maquina envolvendo os transitorios elétricos e mecanicos.

2.9 EQUACOES DO GERADOR ASSIMETRICO COM CARGA RESISTIVA
ACOPLADA

O equacionamento matematico do gerador de indug8o trifasico assimétrico com carga

resistiva acoplada em seus terminais é desenvolvido baseado na figura 2.4.

CARGA

ib nob ibl
L IYY TV
sa /il

ESTATOR

Figura 2.4 — Esquema de ligagdo do gerador de indug#o trifdsico assimétrico alimentando uma

carga trifasica resisitiva.

Da figura 2.4, pela teoria de circuitos elétricos tem-se:

Noné a —> jcal —ia—iabl +il =0 (2.124)
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Nonob —> iabl —ibcl —ib —icap =0 (2.125)
Nondc —> ibcl +icap —il —ic—ical =0 (2.126)

Na carga tem-se:

iabl +ibcl +ical =0 (2.127)
Vab = R.Iabl (2.128)
Vbe = R.Ibcl (2.129)
Vea = R.Ical (2.130)
Vab +Vbc +Vea =0 (2.131)

Das equagdes (2.124), (2.125) e (2.104) tem-se:
icap —iabl +ibcl +ib =0 (2.132)

Das equagdes (2.127), (2.129) e (2.132) tem-se:

icap + ical + ibcl + ib + V;"’I =0 (2.133)

Substituindo as equagdes (2.102), (2.103), (2.129) em (2.133) obtém-se:

dVeap [V —Rib) 2Vcap (2.134)
dt R.cap R.cap '

Ainda da figura 2.4 tem-se:

| Vea=-V (2.135)

ial = iabl —ical (2.136)
ibl = ibcl —iabl (2.137)
| icl =ical —ibcl (2.138)

Para melhor apresentagio visual nas simulagdes, adota-se a seguinte nota¢do para as

relacbes do numero de espiras no gerador:

bl = (2.139)

1_N,
b N,
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=

.1_ 1 — c
cl=—= (2.140)

Através das equagdes representadas pelo sistema (2.123) tem-se condi¢des de simular,
no dominio do tempo, o sistema da figura 2.3, ou seja, o gerador de inducéo trifasico assimétrico
sem carga acoplada em seus terminais. Por outro lado, para se fazer simulagdes - envolvendo
uma analise dindmica - do gerador de indugfo trifasico assimétrico com carga trifasica resistiva
acoplada em seus terminais, utiliza-se das equagGes que caracterizam o sistema da figura 2.4, ou

melhor, faz-se a substitui¢io de (2.103) por (2.134) no sistema de equagdes (2.123).
2.10 EQUACOES DO GERADOR ASSIMETRICO COM CARGA MOTORA
ACOPLADA

O desenvolvimento matematico, que representa o sistema em que o gerador de indugdo

trifisico assimétrico alimenta um motor de indugdo trifdsico simétrico, é baseado na figura 2.5.

ESTATOR GERADOR ESTATOR MOTOR
Vb Vhm
T e gl
ib néb b ibm
© x| ——e— 6 6 (5 —
Nb : vVam
__Va _ ilcap ] g vam
ia nod a 1am
— U 6 6 L B r———o—""-‘ 6 6 ES S
Na i
Ve Yem
——eeee R e
m ic ! c icm
|
Nc¢ e
Na=Nb=Nc¢ \¥4 Na=Nb=Nc

Figura 2.5 — Esquema de ligagfio do gerador de indugéo trifasico assimétrico alimentando uma

carga motora trifasica.
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et

Antes de equacionar o sistema da figura 2.5 como um todo, se faz necessario equacionar

o motor de indugdo trifasico. Posteriormente serd acoplado as equagSes do motor as do gerador

assimétrico.

2.10.1 EQUACOES DO MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO SIMETRICO

Por questdes de simplicidade e para ndo tornar a apresentacdo das equagles muito

repetitiva, sera tomado como base algumas equagdes elétricas j& definidas anteriormente. Desta

forma, para o motor de indugdo trifasico simétrico tem-se:

v, =r,..z'+z£ (2.141)
! dr

dli.
v, =rd;+— (2.142)

dt

Aplicando os conceitos das equagdes (2.3) a (2.21) a partir de (2.141) e (2.142) tem-se:

v, =1, +Li.iclli7i+ Zh:;[%.%nj.%’i} (2.143)

Para a representagio do modelo do motor de indugdo trifasico simétrico no dominio do
tempo e em coordenadas “abc”, toma-se as equagoes de (2.23) a (2.97), particularizando-se os
valores das relacdes do niimero de espiras “b” e “c” para um valor unitario.

Com base na figura 2.5, pode-se escrever:

Vac=V, -V, (2.144)
Vbe =V, -V, (2.145)
onde:
Van = Yomiam dfl,;”' (2.146)
Uma Proposta de Co-Gerago de Energia Elétrica Utilizando Um Gerador de Indugdo 41

Trifasico Assimétrico Conectado a Uma Rede Monofésica



Capitulo 2

onde:

(2.154), deve-se relacionar 0s ¢

(2.77) a (2.82) - com as correntes conforme escrito a seguir:

dﬂ’ bm

v
’ dr

= Vo by T

m

. di
ch = rcm 'lcm + d;m

Icm = _(Iam + Ib,,,)

Das equagdes (2.144) a (2.150), obtém-se:

acm

dt

Vac = (1, + Vo ) ap + Vopdpm +

dﬂ' bem

Vbe = (ty, + 7o)y + Vo i, + ~

Z'bcm = /lbm _ﬂ’cm

Para o rotor em gaiola de esquilo, tem-se:

; al',
0="r'"gmd gmt d[m

L dAy,
0= r'Rm ‘lme+ dlm

» dﬂ"Cm
0=7r"4d'cm +__dt

(2.147)

(2.148)

(2.149)

(2.150)

(2.151)

(2.152)

(2.153)

(2.154)

Para resolver o sistema de equagdes do motor de indugdo, equagles de (2.144) a

oncatenamentos de fluxo magnético — provindo das equagGes
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acm | [ ] ’_iﬂm l
ﬂ’bcm ibm
Aam | =] Em  Eom (2.155)
z"llm i’Bm
_/’L’Cm 4 L . _i'Cm .

onde: [Lim] = [ L1], definido pela equagfo (2.112).
As equagdes mecénicas para o motor de indugdo sdo dadas por:

dWRm

Im, —Tc, =J,. = (2.156)
Wem = fl—gf—'" (2.157)
onde:
Jm - momento de inércia das partes girantes do motor;
Wi - velocidade angular do motor;
Orm - deslocamento angular, em graus mecanicos;
Ty, - conjugado eletromagnético do motor;
Tcm - conjugado de carga do motor.
O conjugado eletromagnético do motor € dado por:
[ i |
ibm
Tm, = %”L.[iam A T DU N {%%JJ. :A"; (2.158)
i'Bm
| Fem

onde:
Pm - nimero de polos;

[L.] = [L] - matriz de induténcias definida em (2.88);

Uma Proposta de Co-Geragfio de Energia Elétrica Utilizando Um Gerador de Indugio
Trifasico Assimétrico Conectado a Uma Rede Monofésica

43



Capitulo 2

0 - deslocamento dngular em graus elétricos.
Das equagles (2.158), (2.116) e (2.149) pode-se obter:

KR, . p.KR,, .
ﬂnn=—£ﬂ;rl1hm—£L—54Lﬂm (2.159)

onde:
Rim = R — definido pela equagdo (2.118);

Ram = Ry — definido pela equagdo (2.119).

O sistema de equagBes que representa o motor de indugdo trifdsico simétrico, com

fechamento em estrela € dado por:

[d[l J LT { [ [d[Lm ]D[ ]} (2.160)

onde:
(i ] [ Ve
. Vo
iAm' 0
[Im']: g |5 [V’]: 0 ’
i 0
cm Tc
Wr,, 'J_m‘
| O 0,
(i *T)  Fw 0000 0]
rcm (rbm + cm) 0 0 0 0 O
0 0 Foe 0 0O 0 O
0 0 0 r, O 0 O
RJ= 0 0 o 0 r, O Of
K'le ’pm K'R2m 'pm 0 0 0 0 0
2.J, 2.7,
p
_Em 9
] 0 0 0 0 0 2 |
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KA, KA, KA, KA, KA, 00
KA, KA, KA, Kd, KA, 0 0
KA, KA, KA, O 0 0 0
[ ]=|k4, K4, o K4, o 0 0f;
KA, KA, 0 0 KA, 0 0
o o0 o0 0 0 10
0o 0o o o 0 o1
[0 0 KB, KB, KB, 0 0]
0 0 KB, KB, KBy 0 0
. |kB, KB, 0 0 0 00
[‘”0%} —|KB, KB, 0 0 0
KB, KB, 0 0 0 00
6o o0 0 0 0 00
0o 0 o 0 0 00

Uma vez definida as equagdes do motor de indugio no dominio do tempo em
coordenadas “abc”, torna-se possivel a associagdo das equagdes do motor de indugdo trifasico

simétrico com as equagdes do gerador de indugdo trifdsico assimétrico. Desta forma, ainda com

base na figura 2.5, pela teoria de circuitos elétricos tem-se:

Nond a il - ia - jiam =0 (2.161)
Nondéb -icap-ib-ibm=0 (2.162)
Noné ¢ >  -il-icm-ic -icap=0 (2.163)

Das equagdes (2.103), (2.161) e (2.163) tem-se:

dVeap —ib—ibm (2.164)
dt Cap

Através da juncdo de todas as equagdes — elétricas e mecénicas - do motor de indugio
trifasico simétrico as do gerador de indugdo trifasico assimétrico ligado a uma rede monofasica,

obtém-se um sistema de equagdes que representa a figura 2.5. O sistema de equagGes € mostrado

a seguir:
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[d[[il;]m ']} = [ng"le' 1'{[Vg"Vm ']_ [[Rg"Rm ']+ l:d_[lﬁ;t_lqi]]'[lg"lm ’]} (2'165)

Este sistema de equagdes permite obter informagdes de todo o comportamento do sistema

nos regimes transitorio e permanente. Salientando-se que todas as varidveis (gerador, motor e

rede) podem ser obtidas em qualquer instante de tempo.
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3. PROJETO DE UM PROTOTIPO DO GERADOR DE INDUCAO

TRIFASICO ASSIMETRICO

. 3.1 INTRODUGCAO

O projeto do gerador de indugdo trifasico assimétrico ¢ feito a partir de uma maquina de

inducdo trifésica tradicional, substituindo-se apenas o enrolamento do estator € preservando-se a

mesma estrutura magnética do estator e rotor em gaiola de esquilo, conforme definido em [15].

{ Inicialmente ensaia-se a maquina simétrica para a obtencdio dos parimetros de seu circuito

equivalente.

Aplicam-se inicialmente 0S valores dos pardmetros do circuito equivalente na

modelagem apresentada no Capitulo 2. Através do sistema de equacdes da maquina assimétrica

(2.123), é possivel variar “b”, “c” e “Cap”, onde os fatores “b” e “c” representam as relagdes do

ntimero de espiras da fase “a” do estator pelo nimero de espiras das fases “b” e “c” do estator,

respectivamente, obtendo-se 0s respectivos valores de conjugado “T”, rotagdo “or” e tensdes de

SR pe

linha geradas. Os diversos conjuntos de valores de “b”, “c” e “Cap”, que resultam em tensGes de

linha balanceadas e com um valor de poténcia muito préximo ou igual ao nominal, sfo

resultados que permitem projetar O gerador assimétrico, tal que, na condicdo de corrente nominal

ele fornece aproximadamente ou exatamente a poténcia nominal e tensdes geradas balanceadas.

Para todos estes conjuntos de valores de wy?, “c” e “Cap” que resultaram em poténcia nominal e

tensdes geradas balanceadas, através da modelagem no dominio do tempo apresentada no item

2.3, obtém-se as curvas de conjugado eletromagnético, rotagdo, correntes nas fases do gerador e

Energia Elétrica Utilizando Um Gerador de Indug@o 47

Uma Proposta de Co-Geragéo de
Uma Rede Monofasica

Trifasico Assimétrico Conectado a




Capitulo 3

tensdes de linha em fungdo do tempo. Analisando-se os resultados obtidos é possivel escolher

diversos conjuntos “b, ¢ € Cap”, de forma que resultem em tensdes geradas balanceadas e nfio

ultrapasse o limite maximo da poténcia que 0 gerador possa fornecer. Desta forma, séo obtidos

os elementos necessarios para projetar € construir o gerador de indugdo trifasico assimétrico.

3.2 ENSAIO DA MAQUINA DE INDUCAO TRIFASICA SIMETRICA

Para que seja feito o levantamento dos parametros do circuito equivalente da maquina

de inducdo trifisica simétrica € necessario realizar os seguintes ensaios: rotor a vazio, rotor

bloqueado e medigdo de resisténcia do enrolamento do estator & temperatura nominal de

funcionamento.

Para testar a validade de tais pardmetros, ensaia-se a maquina de indugdo trifasica

simétrica comercial na condigdo nominal de carga e comparam-se estes resultados com os

tedricos. Estes resultados te6ricos sao obtidos por meio de simulagio computacional, na qual os

valores do circuito equivalente sdo aplicados ao modelo do motor de indugdo trifasico simétrico

no dominio do tempo, conforme (2.160), e verificam-se 08 valores nominais da rotac#o,

conjugado e corrente de fase.

A magquina de indugdo trifasica simétrica original tem 0s seguintes dados de placa:

e Modelo - 905

e Poténcia - 2c¢v

e Fregiiéncia - 60 Hz

e Rotagdo - 1720 rpm

e Tensdo - 220V/380V
¢ Corrente - 6,9A/3,99A
e Protegéo - IP54
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o Ip/In- 6,80
e Fs- 1,15
o Isol- B
e Categoria - N
e Regime - S1

e Rendimento- 77,80

o Cosd - 0,78

o J- 0,0045

e Enrolamento do estator trifasico, 4 polos, 3 ranhuras por polo por fase.

3.2.1 DEFINICAO DO PONTO DE FUNCIONAMENTO NOMINAL DE CARGA DO

MOTOR SIMETRICO

Comparando 08 dados de placa da maquina de indugdo trifasica simétrica com o ensaio

experimental em carga, verificou-se que a mesma nio desenvolve 2 CV em 1720 rpm quando a

corrente de fase é de 4 A . NO ceferido ensaio, para a corrente de fase de 4 A , a rotagdo resultou

conjugado eletromagnético 1til, medido no

em 1734 rpm e um valor médio de 7.02 N.m para o

torquimetro. Como 1o ensaio em vazio O valor médio do conjugado eletromagnético

r resultou em 0.50 N.m, o valor médio do conjugado eletromagnético

desenvolvido pelo moto

total desenvolvido pela maquina fica sendo 7.52 N.m. Desta forma ha necessidade de se definir
um ponto de operagao convencionado como nominal. Pelo fato de ndo querer exceder o limite de

ondigdo de regime permanente, definiu-se como ponto de funcionamento

desenvolve 4 A de fase. Isto significa que a condigéo

corrente de placa, na €
nominal a condigdo em que O magquina
nominal de carga para este maquind foi definida para:

Corrente de fase: 4 A
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Rotago: 1734 rpm

Poténcia: 1.73 CV it

Tensio: 220 V-A /380 V-Y

Conjugado total: 7.52 N.m |
|

para funcionamento da maquina como gerador, adota-se como condi¢do nominal os

seguintes valores:

Corrente de fase: 4 A

Conjugado total: 7.52 N.m

3.2.2 ENSAIO EMVAZIO

Tomando-se a maquina convencional com conexdo tridngulo no estator, alimentando-o i
!

¢ a vazio, verifica-se 08 valores de tensdo, corrente € 1
1

com tensio e freqiiéncia nominais € roto

ado no esquema de ligagdo da figura 3. 1.

poténcia elétrica de entrada conforme indic

Motor

Figura 3.1 - Esquema de medicdo - Ensaio & vazio ‘

as poténcias, tensdo e corrente indicada pelos instrumentos de

Chamando-se P1, P2, Vo’ € Io’
medicio na figura 3.1, e PO, Joe Vo a poténcia, corrente € tensdo por fase respectivamente,

oes:

pode-se escrever as seguintes equag
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Pl+ P2
0= T3 (3.1)
Lol .
0o ﬁ ( '2)
Vo=V (3.3)

Os resultados obtidos s3o:
Po=300+3,0 W
©ro=1796 £ 2 rpm
[0=5.0+ 0,01 A

Vo=220+3,0V
3.2.3 ENSAIO COM ROTOR BLOQUEADO

Como o proprio nome ja diz, este ¢ um ensaio com o rotor da maquina travado. Através

se um valor de tensdo nos terminais da

de um equipamento que fornece tensdo variavel, aplica-

maquina a fim de se obter a sua corrente nominal.

Rede
?

Figura 3.2 - Ligagdo dos instrumentos de medicdo para ensaio com rotor bloqueado

Chamando-se Pbl, Pb2, Vb’ e b’ as poténcias, tensdo e corrente indicadas pelos

no esquema da figura 3.2 ¢ Pb, Ib e Vb a poténcia, corrente € tensdo

instrumentos de medig&o

por fase respectivamente, para 0 motor ligado em estrela pode-se escrever:
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Pbl+ Pb2
Pb = (3.4)
3
b = Ib' (3.5)
Vb!
Vb = —= (3.6)

NG
Os resultados obtidos sdo:
Pb=350+3,0 W
wrb=0 rpm
Ib=6,90 + 0,01 A

Vb=38,0 £ 0,5V

3.2.4 MEDICAO DA RESISTENCIA DO ESTATOR

A medicdo da resisténcia por fase do enrolamento do estator € feita diretamente dos

bornes da maquina quando desligada. Depois de efetuado o ensaio de rotor bloqueado, quando o

enrolamento ainda se encontra aquecido, através de uma ponte de Kelvin mede-se o valor da
resisténeia do enrolamento de estator.

Para a maquina em questao tem-Se:

Rs=3,83 0,03 Q

3.3 CALCULO DOS PARAMETROS DO CIRCUITO EQUIVALENTE

Adotando-se 0 mesmo procedimento apresentado na referéncia [13], e que apenas a titulo

de comodidade para o leitor, (ranscreve-se a seguir as equacdes relativas ao referido
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procedimento, obtém-se os pardmetros do circuito equivalente, cujos resultados esto na tabela
3.1.

vo\ PoY
Xo={—1| —| >
\(on) (102) G
o\ (PbY
Xb= 10— —| 77
ﬁm) (11%) C¥
Pb
Rb=— 3.
e (3.9)
Xr'e Xb
" A+Ke (3-10)
Xm = Xo - Kc. Xr' (3.11)
. Rb—Rs
Xs=Ke. Xr' (3.13)
Tabela 3.1 - Pardmetros do circuito equivalente da maquina simétrica
Rs(Q) Xs(€2) Xm(Q) Xr'(Q) Rr(Q)
72,62 + 0,70 3,18 £ 0,03 3,11 +0,03

3,83 % 0,03 l 3,18 + 0,03

Uma vez definidos os parfmetros do circuito equivalente da maquina simétrica, faz-se
uma verificacio destes pardmetros. Desta forma, a verificacdio é feita por meio de simulagfo
computacional, considerando o harménico espacial de até 25° ordem, utilizando as equagoes
mateméticas que representam um motor de indugdo trifasico simétrico, conforme descrito no
Capitulo 2. Sendo assim, as figuras 3.3 a 3.5 mostram os valores nominais de conjugado, rotagéo

e correntes para 0S parametros apresentados na tabela 3.1.
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» Motor Simétrico

é
|
Conjugada Eletrom 3ynttico Rotagda
$0 - ———— 1800 -
/ N
1600 A
a9 \ ...... - 1200
g k E TS IO IS SO SR S e
2PN 1 5 IS NSO AU SRRt Ty S A - =
: \ £ o
20 \\\ ..... . 600
f L1 EPOPRPPRPRRPRP ¢ im/\i:;;:;:‘m;:;;::»u“.....-.,.». ................................ . wl
7 006 01_—_—_?:9————_67 025 7.3 2308 g 065 FX] [XT) 0.2 0.26 0.3 525
Tempo (2} Tempo (3}
Figura 3.3 — Conjugado Eletromagnético Figura 3.4 — Velocidade

comentes nas Fases

Cartente (A)

0.7 6.205 5.2
Tempa (3]

Figura 3.5 — Correntes nas fases
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3.4 PROJETO DO GERADOR ASSIMETRICO

O projeto do prototipo do gerador de indugao trifasico assimétrico é desenvolvido a partir

das equagdes da maquina apresentadas no Capitulo 2 e dos ensaios ja realizados neste capitulo.

Aplicando-se 0s resultados da tabela 3.1, que equivale aos pardmetros do circuito

equivalente da maquina de indugfo trifasica simétrica, na equagdo (2.165) ¢ possivel obter

resultados para o conjugado cletromagnético, tensoes geradas nos terminais de saida do gerador,
velocidade angular, e correntes de fase do gerador. Como 0 sistema de equagdes descrito em

(2.165) corresponde a0 sistema como um todo — gerador, motor e rede monofasica - sera

os de uma outra méquina de indugdo trifasica para servir de carga motora

necessario incluir dad

para o gerador. Para servir de carga motora, tomam-se os pardmetros do circuito equivalente de

guintes dados de placa: 2 cv, 380V/220V, 60

um motor de indugdo trifasico gimétrico com 0S s€

Hz, utilizado em [17]. Os pardmetros do circuito equivalente do motor de indugdo sdo
apresentados na tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Parametros do circuito equivalente da maquina que servira de carga

Rs(Q2) Xs(€2) Xm(Q2) Xr’(Q) Rr’(Q)

3,9811 I 3,6348

72,028 3,6348 2,8308

3.41 SISTEMATICA DE PROJETO

x ; itulo 2 i i
Com base nas equagoes desenvolvidas no capitulo 2, foram desenvolvidos dois programas

imular, no dominio do tempo, os seguintes

computacionais no MatLab no qual permitem S

sistemas:
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= PROG 1 - simula o sistema representado pela figura 2.4, o gerador de indugdo trifsico

assimétrico em vazio ou com carga resistiva acoplada em seus terminais, utiliza-se das

equacdes que caracterizam o sistema da figura 2.4, ou melhor, faz-se a substitui¢do de

(2.103) por (2.134) no sistema de equagdes (2.123);

* PROG 2 — simula o sistema representado pela figura 2.5, o gerador de indug#o trifasico

assimétrico em vazio ou com carga motora acoplada em seus terminais, utiliza-se o

sistema de equagdes (2.165).

» PROG 3 — programa responséavel pela leitura dos valores méaximos das tensdes de linha e

correntes nas fases do gerador.

No intuito de suprir cargas motoras, O projeto visa contemplar um gerador de indugdo

trifisico assimétrico que forneca tensoes balanceadas para um motor de inducio trifasico

simétrico. Desta forma, na busca do ponto de equilibrio das tensdes, foram feitas simulagdes

computacionais do sistema da figura 2.5 (PROG_2), para efeito de projeto. Muito embora possa

ser feito o projeto do gerador para cargas resistivas, ndo haveria sentido projetar um gerador de

indugdo trifasico assimétrico tendo o ponto 4timo de equilibrio das tensbes para cargas

puramente resistivas.

ando o PROG 2, a sistematica adotada é

Para efeito de projeto do gerador assimétrico, us

descrita a seguir:

1. Inicialmente atribuem-se valores para bl, cl e Cap, entdo a simulacdo computacional

comeca com a maquina de inducéo funcionando como motor;

2. Nesta fase sera adotado h=1 por questdes de simplicidade;

3. Ao longo do tempo de simulag@o € aplicado um conjugado de turbina constante no eixo

da méquina para que 2 mesma possa trabalhar como gerador em vazio. Ao aplicar

conjugado de turbina constante ao eixo da mAquina, as correntes nas fases invertem-se, e

por conseqiiéncia 0 conjugado eletromagnético fica negativo.
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Apos alguns segundos de simulagdo é conectado ao gerador assimétrico um motor de

inducéo trifasico em vazio;

Posteriormente, o motor de indugao trifasico simétrico, funcionando como carga para o

gerador assimétrico, ¢ levado a condigdo de carregamento nominal.

Apbs a carga atingir o regime permanente, é feita uma variag@o no valor do capacitor em

intervalos de tempo e mantidos 0s valores de bl e cl;

Ao final da simulagdo no dominio do tempo os dados sdo gravados. Entdo, um outro

programa desenvolvido, também no MatLab (PROG_3), faz a leitura dos valores

méaximos das tensdes de linha € correntes nas fases do gerador. Esta leitura € feita para o

intervalo em que a carga motora encontra-se em carregamento nominal € em regime

permanente.

Ao final desta leitura, os graficos contendo as tensdes maximas de linha e correntes

maximas nas fases do gerador sao gerados em funcao dos valores do capacitor. As figuras

3.6 e 3.7 sdo exemplos destas figuras geradas.

> Parabl=0,8 e c1=0,8

Comentes Maumas - log (azuh) - 10g fermeina) - leg (erde)

Jensoes Maximag - Vah (azul)- Vhe (ermeiha) - vea (verde)
16 T

Corente (4]

as0

S W —
80 30 100 110
Capacitancia (UF)

Figura 3.6 — Tensdes maximas de linha geradas

&0 70

0 30 40 50
capacitancia (UF)

Figura 3.7 — Correntes maximas nas fases
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Velocidade (rpm)

2]

10.

2500

2000

1600

1000

500

Com bases nas figuras geradas pelo PROG_3 para diversas combinagdes de “bl”, “c1” e

“Cap”, uma tabela ¢ construida com os melhores resultados. Ou seja, resultados em que

apresentam valores de tensoes de linha com um desbalanceamento méaximo de 4%.

Apbs a selegdo dos dados fornecidos pela tabela gerada, no item anterior, € feita uma

nova simulagéio no dominio do tempo, utilizando PROG_2, para 0s casos selecionados

Porém, o capacitor utilizado é de valor fixo, ndo havendo variagdo do mesmo ao longo do

tempo. Isto ¢ feito com O intuito de analisar 0 comportamento das demais variaveis do

sistema ainda ndo contempladas, como por exemplo, a correntes na rede monofasica e nas

fases no motor. As figuras 3.8 a 3.15 exemplificam as variaveis do sistema para um dos

casos especificos.

» Para b1=0,8, c1=0,8 ¢ Cap=50uF

Velocidade do Gerador
= 2000 ———————T—T—T T

A = — :
v'\. /"\jx'\/\"a-ﬂ-—-‘w\

JYoTs) ) IO A JURURIUSIOE: ) ERCROROR: FRR

2000 Loverrredoreressrsfoesssmsessfosssnserss frereeesss

[-Y070) SO SR

T
-
i H
Velocidade (rpm)

A B
A - Funcionango cOmo motor
B Fundionango como gerador em vazio I o b
Ci-"Fun ib‘riﬁ’r\'t;ib”é'o’ﬂ 'O"g’e'l"!Hbl"éﬁ'ﬁ‘c'a’l’gé"b‘dl’ TAT= Mﬁl‘m’ ...........................
i emvazio - Motor em vazio

D - Fundionando como gerador em plena carga - Mator - Motdr em plena darga

; i -500 [T N (N R ", e )
1 12 14 1.6 18 2

em carga M
L o8 1 12 S Te 18 2 o 02 04 06 08
Tempo (s)
Figura 3.9 — Velocidade do motor

o >

Tempo (s)

Figura 3.8 — velocidade do gerador
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Conjugado Eletromagnético do Gerador

Wi —T— 1 0 &
20
10 1 A A S
B
ool
8
-20 -
PRI WU S e e | | R ey wt s
-40 H H H H
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Tempo (s)
Figura 3.10 — Conjugado eletromagnético do
gerador
Correntes nas Fases do Gerador - A (Azul), B (Vermelha), C (Verde)
L ~————w—————-—1———-——w——-——1————w———*—\———‘
10 ;
51

Correntes (A)
(=1

-15 PR =
176 1.766 1.76 1.766 1.77 1776 1.78 1.785 1.78 1,796 1.8
Tempo (s)

nas fases do gerador

Vbe (Varm-lhu), Vea (Verde)
it ALt A

_ Figura 3.12 — Correntes

Tensbes Geradas - Vab (Azul),
600 B i | F‘"'""" v e

\ i /

200

Tensfes (V)
o

=200 |

-400

-600 |— PGt 18
176 1785 1.76 1.765 1.77 1.778 778 1785 1.79 1795

Tempo (s)

Figura 3.14 — Tensdes de linha
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-15 '
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Figura 3.11 — Conjugado eletromagnético do
motor
" Correntes nas Fases do Motor - A (Azul), B (Vermelha), C (Verde)
6.

Correntes (A)

qob— i i = I
1756 1.765 1.76 1.766 1.77 1.776 1.78 1.786 1.79 1.785 1.8
Tempo (s)

Figura 3.13 — Correntes nas fases do motor

Corrente na Rede

10 ———

Corrente (A)
o
T

-10 N M W i
1.75 1.755 1.78 1.765 1.77 1.775 1.78 1,785 1.7 1795 1.8
Tempo (s)

Figura 3.15 — Corrente na rede 1¢
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Por questdes praticas, para as simulagdes realizadas dentro da sistematica descrita nos

itens 1 a 9, foram adotados para O gerador assimétrico valores de “b1” e “c1” compreendidos
>

entre 0,5 e 1,5. Relagdes de espiras diferentes da faixa adotada acredita-se que dificultaria a

confec¢do de um prototipo sem alterar o tamanho das ranhuras da maquina original. Desta

forma, através do método de tentativa e erro, foram combinados estes fatores “bl1” e “c1” em
¢

conjunto com valores de capacitancia de modo que o gerador assimétrico fornecesse tensbes
foram compreendidos entre 10uF e

balanceadas & carga.Os valores de capacitancia adotados

110uF. variando a cada 10uF. Foi observado ainda que para valores de capacitancia maiores que

os adotados, as correntes nas fases do gerador ficaram muito elevadas, bem como houve um
b
distanciamento do ponto ideal de equilibrio das tensoes de linha, ou seja, tensSes de linha

totalmente equilibradas.

Salienta-se ainda que, pard as simulagdes realizadas, dentro da sistematica de projeto,
= 2

mdnicos espaciais de primeira ordem, h=1. Uma

foram levados em consideracdo apenas os har

jo facilmente calculados, pois nestas condicdes, as formas de onda

vez que os valores eficazes s

obtidas nas simulagdes sa0 senoidais.

Tomando-se como ponto de partida - para 0 projeto do gerador de inducdo trifasico
assimétrico ligado a uma rede monofasica - O equilibrio das tensoes de linha geradas, sdo
apresentados os resultados das simulagdes que originaram um desequilibrio méximo das tensGes
3.3. Séo apresentados ainda, os valores das correntes nas

na ordem de até 4%, conforme tabela
g valores das correntes © das relagdes de niimeros de
fases do gerador, uma vez que de posse do
b

espiras ¢ possivel estimar 2 viabilidade fisica da confecgdo do enrolamento do gerador
é po

assimétrico.
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Tabela 3.3 — Dados do Gerador

Uma p roposta de Co-Geragio de Energia Elétrica Utiyligando Um Gerador de Indugio
Trifésico Assimétrico Conectado a Uma Rede Monofasica

\
Gerador Assimétrico de 2CV com Carga Motora de 2CV

Desbalancgo de

Relaggies de | Capacitan- | Correntes nas Fases | 1. .a-c 4o |inha (rms) | Tenséo (%ef.
Espiras cia (rms) Vca)
ET Cap(uF) | lag(A) | Ibg(A) | leg(A) | Vca(V) | Vab(V) | Vbc(V) | DVab | DVbe
L 06 e oo| 141 912] 105 380 3783 390,3]-0,45%|271%
s 7 ool 113 9s4] 104| 380 381,8 3868|0,47%|1,79%
\07 0.8 60 sosl 52| 883 380 3811 366,3020%|361%
\o} ’ o33l 665 883 380 38| 381,84| 1,58%)| 0,48%
N - — 7| 834 380 3769 388,9]:0,82%) 2,34%
e — L 226 a27| 380 3769 36560,82% -3,79%
%ﬁ o 6'36"525 778] 380 3818| 376,9]047%)-0.82%
\0’8 L 50, 49 a1l 7| 380 37a8| 880,5/1.37%] 0.13%
\0'8 - i 05| 876 380 386| 371.2]1,58%|-2.30%
\0’9& 30 8,4; ’1 7: 5 380| 374,8| 372,7|-1,37%|-1.92%
\0’9& 0L A - 7| 380 3818  384]047%| 1,05%
e 0,8 <2 - o5 85  380] 380,4] 374|0.11%|1 58%
1 08 200 o9 "QE 721|380 3692 3748|2.84% 1 379
bl 0,7] 20 8"';; 36| 380| 3776 387,5/-0,63%| 1.97%
\1:& 30 f—&i:——’jgg ;3,5 380| 3734 373,4|1,74%|-1 74%
\1,1 0,6 10 9,5 - 7| 380 3797  386|-0,08%| 158%
\1’2¢ 20,_8,,3__,;-; 85 380 3818| 381,4|0,47%|037%
E 8’6 13 12’3 o 7| 3s0] 370.5| 381,84-2.50%| 0.48%
Q\o’; 10 10.6 2.7 8,84 380/ 388,9| 3889 2,34;%) 2,34%
- e ol 954 25 73] 380] 3762| 388,0)-1,00%| 2,34%
%\0’7 -~ 9.9 28| 7.42|  380] 381,84 3952|0,48%| 4,00%
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342 OBTENCAO DOS PARAMETROS DE PROJETO

Analisando-se os resultados apresentados na tabela 3.3, obtidos das simulagdes, as
alternativas de construgdo de prototipos sdo apresentadas na tabela 3.4, Embora outras
combinages de “b1”, “c1” e “Cap” tenham satisfeito o ponto fundamental de projeto, ou seja,

tensdes geradas balanceadas, tornaram-se invidveis por apresentarem correntes elevadas nas

fases do gerador.

A méquina de indugdo trifasica original, tomada como referéncia, possui 42 espiras por

fase condutor de sec¢do transversal de 0,6504 mm’”.

Tabela 3.4 — Alternativas de projeto

ALTERNATIVA 1
Fases A B C
Niimero de 42 33,6 33.6
Espiras ’
Secgio 0,6504 mm’ 0,827 mm’ 1,049 mm’
Transversal
Correntes 4,6 A 3,68 A 7,78 A
Capacitor 50 uF
ALTERNATIVA 2
Fases A B C
Numero de 42 33,6 37.8
Espiras o3
Sec¢ao 2 2 ,5253 +
0,6504 mm 0,6504 mm
Transversal ’ 0,3317)mm? ]
Correntes 3,68 A 4,1 A 7,0 A
Capacitor 50 uF
ALTERNATIVA 3
Fases A B C
Numero de 42 37,8 33,6
Espiras
Secgiio 0,827 mm’ 1,049 mm’ 0,4171 mm
Transversal
Correntes 55A 2,34 A 7,0 A
Capacitor 40 uF
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Apesar da tabela 3.4 fornecer alternativas de projetos vidveis do gerador de indugdo
trifdsico assimétrico, sera usado como gerador assimétrico nos ensaios experimentais, uma
maquina de indugfo trifasica assimétrica ja existente em laboratdrio. Esta maquina nio satisfaz a
condicdo de balanceamento das tensdes de linha geradas, entretanto, ela permite fazer a

Comprovagiio tedrica-experimental que dara credibilidade a modelagem desenvolvida. Desta
forma, utilizar um protétipo com melthor ou pior balanceamento de tensdes atinge o proposito

deste trabatho.

A seguir sdo apresentados os dados da maquina de indugdo trifisica assimétrica, que sera

utilizada como gerador de indugdo trifésico assimétrico.

A maquina de indugéo trifasica assimétrica é de 1,73 CV, alimentagdo monofésica de

380V, relagdio do niimero de espiras b1=0,6 e c1=1,4, e capacitor de 40uF.

* N°de espiras da fase “a” =42 - Seccdo do fio da fase “a” = 0.65 mm®

* Seccdo do fio da fase “b” = 0.65 mm®

N° de espiras da fase “b” =25 -

* Seccdo do fio da fase “c” = 0.32 mm’

N° de espiras da fase “c” =59 -

Os parametros do circuito equivalente sao mostrados na tabela 3.5,

Tabela 3.5 — Parametros do circuito equivalente

Rs(@) l Xs(Q) Xm(Q) Xr’'(Q) Rr’(Q)
—_— 3,10 £0,03 3,01 £0,03

3,80 + 0,03 , 3,10 + 0,03 72,15 40,70

No proximo item sera visto que a inclusdo dos harmoénicos espaciais nas simulagGes

distorce as formas de onda como foi observado na pratica.
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343 SIMULACAO COMPUTACIONAL — INCLUINDO OS EFEITOS DOS

HARMONICOS ESPACIAIS DE ENROLAMENTO

Para a inclusio dos harménicos espaciais da maquina na simulagdo digital, faz-se
necessario conhecer os fatores de passo e distribuicdo dos enrolamentos das maquinas a serem

utilizadas. Para ambas as maquinas — gerador € motor — 0s dados de enrolamento s3o os mesmos.

* Passo da bobina = 180° elétricos.
* Angulo entre ranhuras adjacentes = 20° elétricos.

* Nimero de bobinas distribuidas por fase = 3.

Uma vez definidas as alternativas de projeto para o prototipo, € com os dados do
enrolamento da méaquina de referéncia - no intuito de tornar a anlise mais proxima do
comportamento real da maquina - simulagdes sdo realizadas com a inclusdo dos harménicos
espaciais de enrolamento até a 25° ordem, embora tenha sido notado que a partir do 7° harménico
Pouca diferenga se obtém nos resultados. Desta forma, sao apresentadas as simulagdes para as

alternativas de projeto da tabela 3.4, e para a maquina assimétrica usada nos ensajos

CXperimentais,
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> Para b1=0,8, c1=0,8 e Cap=50 uF

Comportamento do Gerador Assimétrico

Comportamento do Motor Simétrico
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Figura 3.17 - Velocidade do Motor

__ Figura3.16 - Velocidade do gerador

Conjugado Eletromagnético do Gerador
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Figura 3.19 — Conjugado eletromagnético do

motor
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Figura 3.18 — Conjugado eletromagnetico do
gerador
Correntes nas Fases do Gerador - A (Azul), B (Vermelha), C (Verde)
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Figura 3.21 — Correntes nas fases do motor

&MO _ Correntes nas fases do gerador
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e
Tensdes no Barramento

Corrente na Rede 1¢
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Figura 3.23 — Correntes na rede 1¢

Figura 3.22 — Tensdes de linha
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[ L) — i
175 1755 176 1766 1.77 1.775 1.78 1.785 1.79 1795 1.8
Tempo (s)

——
Correntes nas Fases do Gerador - A (Azul), B (Vermelha), G (Verde) . Correntes nas Fases do Motor - A (Azul), B (Vermelha), C (Verds)
[T —— SR ——— T
8
(1 SHCHE SN W S ST B e :
/ 4
/
Y 4 A . 21
- \ <
< \ .
Pt (/0 8
2 ool R
g { g
3 o] ' o .
o \.. // =
shl
4}
/ , 3
-10 L | i B . I
sl i S S
1.75 1766 1.76 1765 177 1.776 178 1.785 179 1.795 1.9

Tempo (s)

Figura 3.29 — Correntes nas fases do motor

_Figura 3.28 — Correntes nas fases do gerador
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» Para b1=0,9, c1=0,8 e Cap=40 uF
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Conjugado Eletromagnético do Gerador
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L Figura 3.38 — Tensdes de linha
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Capitulo 3

» Para b1=0,6, c1=1,4 e Cap=40 uF

Comportamento do Motor Simétrico

Comportamento do Gerador Assimétrico

Velocidade do Gerador

Velocidade do Motor
T

0.4
Tempo (s)

Figura 3.42 — Conjugado eletromagnético do
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Figura 3.43 — Conjugado eletromagnético do

gerador
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Tensbdes Geradas - Vab (Azul), Vbe (Verm elho), Vca (Verde) Cormente na Rede
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Tensdes (V)
Corrente (A)
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175 1.785 1.76 1.766 1.77 1.775 1.78 1.785 1.79 1795 1.8
Tempo (s)

Figura 3.46 — Tensdes de linha Figura 3.47 — Correntes na rede 1¢

3.5 SIMULACAO DIGITAL - CONSIDERANDO VARIACOES DE TENSAO NA REDE

O sistema monofasico de distribuicdo de energia elétrica rural sofre, na prética, grandes
variagdes de tensdo, isto devido a uma certa fragilidade do sistema. Muito embora ndo seja
Objetivo desta tese, vale a pena atentar a este fato fazendo-se uma breve analise do
Comportamento do sistema elétrico proposto, em condi¢des de variagdes de tensdo. Desta forma,
Serdo apresentadas simulagdes digitais para o gerador assimétrico - b1=0,80 , ¢1=0,80 e
Cap=50uF - sob condicdes de variagdo de tensdo da rede de £10 % , +20% e + 30%. As
variaces sio ocasionadas no intervalo de tempo entre 3 s e 4 s a partir do inicio da simulaggo.

Para melhor compreensdo da simulagdo digital apresentada a seguir, é feito uma breve

descrigio dos intervalos de tempo que compde a simulagdo.

De 0s — 15 - a maquina assimétrica funciona como um motor em vazio;
]

Dels—25-2a maquina assimétrica é levada a condicdo de gerador, por meio da aplicagdo de

um conjugado de turbina nominal constante, e um motor trifdsico simétrico em vazio é

acoplado ao barramento;
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* De2s- 3s - 0 motor trifasico simétrico é levado a condi¢@o de regime de carga nominal,

" De 3s—4s - é ocasionada uma varia¢do de tensdo da rede monofasica;

" De4s— 5s - é restabelecida a condigdo nominal de tensdo da rede monofésica.
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— — = Y
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Figura 3.49 — Velocidade do motor

___ Figura 3.48 — Velocidade do gerador
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- Figura 3.50 — Corrente na rede 1¢
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Figura 3.51 - Tensdes no baramento
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Figura 3.53 — Correntes no motor
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Canjugado Eletramagnénco ao Gerador iil Conjugado Eletromagnético do Mator
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Figura 3.54 — Conjugado eletromagnético do Figura 3.55 - Conjugado eletromagnético do
gerador motor
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Figura 3.58 — Correntes na rede 1¢ Figura 3.59 — Tensdes no barramento
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Cormentes nas Fases do Geradar - A (Azul), B (Vermeing), C (Verde)

e E ¥
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___ Figura 3.60 — Correntes no gerador
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Figura 3.61 - Correntes no motor
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Figura 3.62 — Conjugado eletromagnético do
gerador
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Figura 3.65 — Velocidade do motor

\\Fiw&M — Velocidade do gerador
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Figura 3.67 — Tens&es no barramento

Fi lgura 3.66 — Corrente na rede 1¢

erador - A (AZul), B (Vemeina), C (Verde)
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___ Figura 3.68 — Correntes no gerador Figura 3.69 — Correntes no motor
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Figura 3,70 — Conjugado eletromagnético do

gerador
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Figura 3.71 — Conjugado eletromagnético do
motor
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> Variacdo de Tensdo de - 10%
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Figura 3.77 — Correntes do motor

—_ Figura 3.76 — Correntes do gerador
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Conjugado Eletromagnética do Gerador

Conjugada (N.m)

5
Tempo ()

Figura 3,78 — Conjugado eletromagnético do
gerador
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Figura 3.79 — Conjugado eletromagnético do

motor
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Comentes nas Fases do Gerador - A (Azul), B (Vermeiha), C (Verde)
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- Figura 3.84 — Correntes do gerador
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Figura 3.86 — Conjugado eletromagnético do

gerador
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Figura 3.88 — Velocidade do gerador
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anl
3 75 5

L [

Tensbes Geradas - Vab (Azul), Vbe (Venneiho), Vca (Verde)

Figura 3.91 — Tensdes no barramento

. Figura 3.90 — Corrente na rede 1¢

Comantes nas Fases do Gerador - A (Azul), B (Vermsina. C (verce)

3
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Figura 3.92 — Correntes no gerador
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Figura 3,94 — Conjugado eletromagnético do

gerador

Fazendo-se uma breve analise das figuras 3.48 a 3.

"Ominal, h4 um aumento na rotagdo do motor € uma queda na rotagdo do gerador,

U5im uma elevagiio das correntes de fase do gerador e motor. Do ponto de vista

U‘?"‘} Proposta de Co-Geragdo de
Nfdsico Agsimétrico Conectado a

Energia Elétrica Utilizando Um Gerador de Indugéo
Uma Rede Monofasica

Comentas nas Fases 4o Motor- A (Azul), B (Vermaina), © (Verds)
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Figura 3.93 — Correntes no motor
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Figura 3.95 — Conjugado eletromagnético do
motor

95, observa-se que para tensOes acima da
ocasionando

do conjugado

78



Capitulo 3

el‘etrom?iz‘-}nético, observa-se que tanto para O gerador quanto para o motor ha um aumento da

oscilagio deste conjugado com um pequeno aumento do valor médio de conjugado para o motor.

No entanto, para tensdes abaixo da nominal, observa-se uma queda na rotagio do motor e um

dumento na rotagdo do gerador, acarretando uma elevagdo das correntes de fase do motor, bem

0mo uma elevagdo na corrente da fase “a” do gerador e uma reducdo nas correntes das fases “b”

€ “c” do gerador. Do ponto de vista do conjugado eletromagnético, no gerador ha uma reducéo

da oscilagdio
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Capitulo 4

4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO PROTOTIPO DO GERADOR

DE INDUCAO TRIFASICO ASSIMETRICO

41 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo tem como meta apresentar 0S resultados experimentais de uma maquina de

nducfio trifssica assimétrica funcionando como gerador conectado em uma rede monofasica.

Para explorar melhor o gerador em condicdes de trabalho, s&o realizados ensaios em vazio, bem

€0mo em condiges de carga resistiva e em condicdo de carga motora.

Para os ensaios foram utilizados 08 seguintes equipamentos:

Placa de aquisi¢io de dados (conversor analégico/digital) que recebe os sinais analégicos de

tensfio. Por meio desta placa foram coletados os valores das tensdes geradas pelo gerador

assimétrico e os valores de corrente de linha da carga.

TacOmetro digital para fazer a leitura da rotagdo do gerador e carga, quando motora,

v Osciloscopio digital para leitura das correntes nas fases do gerador e corrente da rede.

Méquina de corrente contfnua ligada a0 eixo do gerador para entrar com o conjugado de

turbina,

Autotransformador para elevar a tensdo de 220 V para 380 V.

Banco de resisténcias, ligada em delta, 63,5 Q por fase, para servir de carga para o gerador.

Motor de inducdo trifésico simétrico de 2 CV para servir de carga para o gerador

Freio eletromagnético para servir de carga para o motor.
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> ENSAIO EM VAZIO

v Para o gerador em vazio a 1800 rpm.

A montagem dos equipamentos para a realizacdo dos ensaios no gerador de indugdo

trifésico assimétrico em vazio estd indicada na figura 4.1.

PEEEREREIT I

AL

“Omente da rede e correntes do gerador de inducdo trifasico assimétrico ligado a uma rede

Monofisica.

81
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» Para b1=0,6, c1=1,4¢€ Cap=40 uF

TENSAO NA REDE - GERADOR ASSIMETRICO EM VAZIO
T T
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igura 4.2 — Tensdes de linha
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Figura 4.5 — Correntes nas fases do gerador

Figura 4.4 — Corrente na rede 10

A tabela 4.1 mostra oS resultados obtidos no ensaio em vazio, para o gerador de indugdo

Asimétrico.

Tabela 4.1 — Resultados do ensaio em vazio.

Cos¢ | Prede (W)

0,85 | 383,14
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> ENSAIO EM CARGA — CARGA RESISTIVA

v' Para o gerador em carga a 1880 rpm.

A montagem dos equipamentos para @ realizacdo dos ensaios no gerador de indugdo

rifdsico assimétrico com carga resistiva € mostrada na figura 4.6.

(AERRRRRRRINN

[

Banco de
Resisténcias

Figura 4.6 - Esquema de montagem da bancada de ensaios para o ensaio do gerador

assimético com carga resistiva.

As figuras a seguir mostram 0S8 resultados das tensoes 1o barramento, corrente da rede e

COrrentes de linha da carga para O gerador de inducdo trifasico assimétrico ligado a uma rede

Monofigica.
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ﬁ

» Para b1=0,6, c1=1,4 e Cap=40 uF

600

T
ensdes Geradas em Carga Resistiva - Vab (Azul) - Vbe (Preto) -

-400 |-\
\

-600 L

-15

A tabela 4.2 mostra os dados O

assimétrico.
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— Figura 4.9 — Correntes de linha na carga

btidos no ensaio, com carga, do gerador de indugdo

Tabela 4.2 — Dado

Vea (Vermelho)

Y

T T S TN I S S
005 0,01 0015 002 0025 003 0035 004 0045 0.05

Figura 4.7 — Tensdes de linha

Correntes na Carga - IAL (Azul) - IBL (Vermelho) - ICL (Verde)

i
045 0.05

Corrente (A)

CORRENTE NA REDE - GERADOR EM CARGA RESISTIVA
T

15—

w
0005 001 0015 0.2 0.025 0.03 0035 004 0045 0.05
Tempo (s) Tempo (s)
Figura 4.8 — Correntes na rede 1¢
Correntes nas Fase do Geradar em Carga Resistiva - A(Azul)-B(Vermelha)-C(Verde)
<
2
e
@
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Figura 4.10 — Correntes no gerador

H H it H H
01 0015 002 0.026 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Tempo (s) Tempo (s)

s do ensaio com carga resistiva

Tensoes no Barramento Rede 1¢

Vca (V) Vab (V) Vbe (V) | Vrede(V) Ir (A) | Cosd P(W)

367,042 267,938 323,036 | 367,04 8.84 | 0,823 [3187,942
Gerador Carga

Ta(A) | 1b(A) | le(A) | IAL(A) IBL (A) | ICL (A) | P (W)

5,32 6,45 4,73 8,61 7.21 .83 | 4895,30
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Capitulo 4

> ENSAIO EM CARGA — CARGA MOTORA

O esquema de montagem dos equipamentos para O gerador de indugéo trifasico assimétrico

com carga motora esta demonstrado na figura 4.11.

—

r T Rede
S —
R ' | Auto-Trafo

Freio
Eletfromagnaético

I

i — |
,5:_:,2—_:_4 e - -
J L o |

PEELIVERELEED

FERETRVIRTREL
&
|
4 .‘

Gerador Assimélrico

Bancada de ensaios para O gerador com carga motora.

Figura 4.11 —

" MOTOR EM VAZIO

As figuras a seguir mostram OS resultados das tensdes no barramento, corrente da rede,

Correntes de linha da carga e correntes No gerador de indugao trifasico assimétrico suprindo um

Motor de indugdo trifasico simétrico em vazio.
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WGERADAS —GERADOR EM CARGA - MOTOR EM VAZIO

600 ; V‘ab(AzuI? - Vbc(‘Puta) .l\/c:(Va;rmalho? e
NN

VARY;

; ; P~ : {
i i B S e 05
0" G005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 0.0

-600

Figura 4.12 — Tensdes de linha

Corrente no Motar em Vazio - Ia (Azul) - b (Verde) - lc (Vermelho}

Corrente (A)

L '.’f, ok _,: \“\‘II

L T i i o045 005
O 0005 067 o015 o0z 002 003 0038 004 0.045

-10

Comente (A)

Cormente {(A)

Figura 4,14 — Correntes do motor

A tabela 4.3 mostra os dados obtidos

o )
o carga motora — motor em vazio.

» Para b1=0,0, c1=1,4 e Cap=40 uF

CORRENTE NA REDE - GERADOR EM CARGA - MOTOR EM VAZIO

15—

0

Figura 4.13 — Corrente na rede 1¢

sl
5005 001 0015 002 0025 003 0035 0.04 0045 005

Tempo (s) Tempo (s)

m Fases do Gerador - la (Vermelho) - b (Azul)y - Ic (Preto)

16 L—r—ro

Figura 4.15 — Correntes do gerador

i i
15, goos 001 0016 002 0025 003 0035 004 0.045 005

Tempo () Tempo (s)

no ensaio do gerador de indugdo trifasico assimétrico

Tabela 4.3 — Dados do ensaio com motor em vazio.
Rede 1
Tensdes no Barramento Ae ‘(i; — =
Vea (V) ] Vab (V) | Vbe (V) | Vrede(V)| Ir( 3) Cosg_PC1)-
86172 | 308282 | 403,253 | 386,172 M7,7 B
’ ’ otor —
Gerador — 1864 rpm
Ta (A ] Ib(A) | Ic(A) TAL (A) [IBL (A) | ICL (A) Po(W)
3(63) 6,67 7,83 4,639 2,818 | 6,764 821,09
. - nduca =
%ma Proposta de Co-Geragéo de Energia Elétl;lf:g [(th_l;gﬁ;ld() Um Gerador de Indugao
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Capitulo 4

» PARTIDA DA CARGA - MOTOR EM VAZIO

Apesar deste item, no contexto deste trabalho,

verificar sem maiores andlises o desemp

ser de carater apenas ilustrativo, permite

enho na partida do motor trifasico simétrico operando

como carga para o gerador de indugdo trifasico assimétrico. Desta forma, s3o apresentadas as

curvas das correntes nas fases do motor e a corrent

e e

Corrente de Partida do Motor - Fase A

c 0} S ; [l | \ (TS e SR n
L F T.'lfflﬁfﬁ:.,:ﬂ.:f. ...............
: }Hl
- A
L M]’_ ...... B
MW
o Conente do parida doMator - FseC
30f...... | & .; t { l ‘II U S——
. i

Tempo (5)
Figura 4,18 — Corrente da fases C do motor

UIT“{‘ ?YOposta de Co-Geragdo d
Tifisico Assimétrico Conectado a Uma

Corrente (A)

e na rede monofasica.

» Comportamento na partida

Corrente de Partida do Motor - Fase B
T

20 ——1

i

[P I LA A AN A LS LA R
-20
25— d—

1.2 1.3 14 1.6 1.8 1.7 1.8 1.9 2

Tempo (s)

Figura 4.17 — Corrente da fases B do motor

Cormente (A)

Corrente na Rede - Partida do Motar

40—

f V1 ] -
i

L
1.6 1.7 1.8 1.9 2
Tempo (s)

Figura 4.19 — Correntes na rede 1¢
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Capitulo 4

Através da figuras 4.16 a 4.19, verifica-se o comportamento das correntes na carga e na

rede no momento da partida. O comportamento das correntes, ainda que o protdtipo do gerador

de indugo trifasico assimétrico ndo seja o ideal, ¢ bastante satisfatorio, uma vez que o tempo de

Partida para o motor é de aproximadamente 0,6 s com Ip/In de aproximadamente de 5,6.

* MOTOR EM CARGA

As figuras a seguir mostram 08 resultados das tensoes no barramento, corrente da rede,

Correntes de linha da carga e correntes 1o gerador de indugdo trifésico assimétrico suprindo um

motor de indugdo trifasico simétrico em carga.

]
» Para bl1=0,6, c1=1 ,4 e Cap=40 uF
_
6““355: de Linha - Motor em Carga - Vab (Azul) - Ube (Preto) - Vea (vermelho) ” Corrente na Rede Monofasica - Gerador em Carga Motora Plena
[ e - ==z
10 forermeeee - ":n'
ﬁ L
= ik \

2 < 1

E 2o Mo / .

§ § \ I

i
I VB EAY,
=20 \% I M DN N 48— 455 001 0015 002 0025 003 003 004 0045 005
0 0.005 p_mw 0.026 003 0035 0.04 0045 0.05 e
Tempo (s) .
: Figura 4.21 — Correntes na rede 1¢
i 5 linha
Figura 4.20 — Tensoes de
létrica Utilizando Um Gerador de Indugéo 38
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Correntes no Gerador - Motor em Carga - la(Azul)-Ib(Verm elha)-lc(V erde)
Y v : ) . .

Correntes no Motor em Carga - fa (Azul) - 1b (Verde) - Ic (Vermelha)
e —

——

Corrente (A)

Corrente (A)

o J i |
"
R Lif Ju

10 i . H 4
0 0005 001 0015 002 0.025 003 0.035 0.04 0.045 005

Tempo (s)

igura 4.23 — Correntes no gerador

e 004 004 005
0 0005 007 00i5 002 0025 003 0035 004 0045 O

Tempo (s)

Figura 4.22 — Correntes no motor

A tabela 4.4 mostra os dados obtidos no ensaio do gerador de inducéo trifdsico assimétrico

¢Om carga motora — motor em carga.

Tabela 4.4 — Dados do ensaio com motor em carga.

Tensdes no Barramento Rede 1¢
Vea (V) | Vab (V) | Vbe (V) Vrede(V)| Ir(A) | Cosp | P(W)
381.191 | 301,945 | 377,988 381,191 6,7 0,3054 | 779,98
: , Motor — 1719 rpm
Gerador — 1870 rpm
la(A) | Ib(A) Ic (A) | IAL (A) | | IBL (A) | ICL(A)| P(W)
3,45 6,29 6,91 3.573 3,835 7,331 |2198,13

Através da tabela 4.4 € possivel fazer o balango das poténcias no sistema, pois com os

Valores das poténcias de entrada do motor trifasico e da rede monofasica, facilmente encontra-se

0 valor da poténcia que O gerador de indugdo trifasico assimétrico fornece ao sistema. A tabela

4.5 apresenta de forma simplificada o balanco das poténcias no sistema.

5 _ Balango das poténcias no sistema

Tabela 4.
2 Poténcia de Entrada do Poténcia do Gerador (W
Poténcia da Rede 1¢ (W) Motor (W) S
1418,2
779.08 2198,13
T &trica Utilizando Um Gerador de Indugdo 89
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Capitulo 4

Pelos dados apresentados tem-se O valor da poténcia de entrada no motor, porém seria

interessante verificar a poténcia mecanica desenvolvida no eixo. Entdo, a verificagdo da poténcia

entregue a carga ¢ feita por meio de uma equagdo que representa o freio eletromagnético

utilizado como carga. Esta equagao foi levantada em ensaios no Laboratério de Maquinas

Elétricas da UFU e ha bastante tempo vem sendo utilizada para tal finalidade. A equagio 4.1

abaixo estima a poténcia mecanica do freio eletromagnético usado como carga para o motor.

Pmec =110+ 0,0024.0r° If " @D
onde;

Pmec — poténcia mecanica, em W;

or - velocidade, em rpmy;

If- Corrente, em A.

Entio por meio da equagdo 4.1 é estimada a poténcia mecénica no eixo do motor

trifdsico. No ensaio do motor trifasico em carga, alimentado pelo sistema de co-geracfio

apreSentado, obteve-se os seguintes dados:

Tabela 4.6 — Dados do freio eletromagnético

: io (A Poténcia Mecinica do Frei
Velocidade do Freio (rpm) Corrente no Freio (A) . reio
1361
1719 0,42

. anica no eixo do motor, ¢ possivel estimar o
Uma vez estimada a poténcia meca

"endimento do motor, mesmo em condiges de alimentagdio desbalanceada. Desta forma, tem-se:
b

n% (estimado) = 61,92 %

Unma p roposta de Co-Gerago de Energia Elétrica Utiligando Um Gerador de Indugdo 90
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E oportuno apresentar 0S8 valores obtidos em simulagdo digital para a condicdo em que o

gerador assimétrico alimenta um motor de inducdo trifisico em plena carga. A tabela 4.7

a .
presenta os valores obtidos.

Tabela 4.7 — Resultados simulados para o motor em carga

Tensdes no Barramento Rede 1¢
 Vea(V) | Vab (V) Vbe (V) | Vrede(V) | Ir (A)| Cosp | P(W)
381,20 287.08 355.67 | 381,20 | 5,09 [ 03796 | 736
Gerador — 1871,4 rpm Motor — 1713,1 rpm
fa(a) | b(a) | Ie(® | B(W) IAL (A) | IBL (A) | ICL (&) Peixo
IR SESEREC (W)
1,18 5,37 5,60 1587,38 3,93 3,70 7,63 | 1444,13

Devido ao modelo matematico ser desenvolvido para tensbes de linha, as poténcias das

Mdquinas sio obtidas em fungdo do conjugado de carga e da velocidade, o que representa a

Oténe; . ) o e .
Potencia no eixo da maquina. Para estabelecer 0 balango das potencias € necessario determinar a

Oténcia eléte: , e
Poténcia elétrica de entrada do motor atraves dos valores da poténcia na rede e da poténcia no

€ e ) . ~ oz
8erador assimétrico. Entdo o balango das poténcias para 2 simulagdo € apresentado na tabela 4.8,

Tabela 4.8 — Balango das poténcias no sistema

Poténcia de Entrada do
Motor (W)
2323,38

Poténcia do Gerador (W)

Poténcia da Rede 16 (W)
1587,38

736

Fazendo-se uma rapida analise das tabelas 4.5 € 4.8, verifica-se que na rede monofasica, a

Poténcia obtida experimentalmente é maior que a poténcia obtida por meio de simulagdo, e que

as A 3 M M -4 A .
Poténcias no motor e gerador obtidas experunentalmente sfio menores que as poténcias obtidas
visto que no modelo matematico ndo

Na s 5 .
Simulagdo, Estas discrepancias sdo, de fato, esperadas,

Cstdp i , . R
0 incluidas as perdas por atrito © ventilagdo, bem como as perdas no ferro para ambas

Maqu; . . .
AQuinas de indugdo. Desta forma, no ensaio experimental a rede supriu as perdas no gerador, o

ue py -
U€ n3o acontece na simulagdo, pois €stas perdas nao sao contempladas.
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Capitulo 5

5. COMPROVACAO TEORICA - EXPERIMENTAL

O ponto fundamental desta tese ¢ apresentar um modelo matematico no dominio do

'*Mpo para uma nova concepgdo de co-geragdo de energia elétrica. Como ja foi descrito no

Micio deste trabatho, o ineditismo deste trabatho estd no uso de uma maquina trifésica

assimétricg ligada a uma rede monofasica para fins co-geragdo para a zona rural. Uma vez a

MAquing assimétrica modelada matematicamente (Capitulo 2), apresentada & filosofia de projeto

(Capitulo 3), e realizados os ensaios experimentais com 0 prototipo (Capitulo 4), pode-se dizer

Que praticamente todos os elementos mais importantes para 0 projeto de um gerador de indugéo

Irifgsico assimétrico ligado a uma rede monofasica foram apresentados. Ainda com base neste

fabalho, fica evidenciada a possibilidade desta sistematica de projeto ser estendida a qualquer

faixa de poténcia para este tipo de gerador. Desta forma, a fim de elucidar quaisquer duvidas no

tocante 5 credibilidade deste trabalho, este capitulo tem como meta apresentar uma comprovacgio

teorica-experimental no qual os resultados obtidos por meio de simula¢Ges computacionais, para
i

A mian " 5 i :
Maquina adotada como prototipo nesta tese, sio comparados com os resultados experimentais

Obtidog em ensaios realizados em laboratorio. Através desta comprovagdo pode-se atestar a

Veracidade e eficiéncia do modelo proposto, bem como consolidar os conceitos aqui

Presentados,

1 COMPARACAO TEORICA — EXPERIMENTAL

Para comparagdo entre 0s resultados obtidos em simulacdo digital e em laboratério, séo

utilj . .
lizados og seguintes regimes de funcionamento:

92
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" Gerador de indugdo trifasico assimétrico em vazio pleno;

* Gerador de indugdo trifasico assimétrico com poténcia nominal suprindo uma carga

trifasica resistiva,
Gerador de indugdo trifasico assimétrico com poténcia nominal suprindo um motor de
induggio trifdsico em vazio;

Gerador de indugdo trifsico assimétrico com poténcia nominal suprindo um motor de

inducdo trifasico em plena carga.

Para os resultados simulados apresentados na comprovagdo tedrica e experimental a seguir, o

valor da tensdo na rede monofasica utilizada na simulagéo corresponde ao mesmo valor do

obtido experimentalmente em cada regime de funcionamento. Salienta-se ainda que na

Simulagdo digital ndo estdo inclusas as perdas por atrito € ventilagdo, bem como as perdas no

fi
®I1o, tanto para o gerador como para o motor.

Para os ensaios em bancada de laboratorio, 0 motor de indugdo trifasico simétrico encontra-

S ) L. . . . ;
¢ acoplado a um freio eletromagnetico a todo instante, inclusive para o ensaio com 0 motor em

Vazio, Por estar acoplado, © momento de inércia do freio eletromagnético, que ndo foi
2

“Onsiderado na simulagéo digital, exerce uma resisténcia mecanica ao motor ocasionando uma

Parcela de carga ao motor mesmo em condigdo de vazio.

A nomenclatura usada na legenda das figuras, resultado experimental, refere-se ao aparelho

Usado para medicdo, onde: AD — sistema de aquisi¢do de dados; e Osc — osciloscopio digital.

Em todos os graficos apresentados a seguir, as figuras 4 esquerda correspondem aos

'esultados obtidos em simulagio digital e as figuras do lado direito correspondem aos resultados

obt; . L.
tidos nos ensajos em laboratorio.
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511 GERADOR EM VAZIO

Gerador Assimétrico — Vazio

Simula¢do Experimental
Tensdes Geradas em Vazio - Vab (A - Vbe (P a
Tensées Geradas - Vab (Azul), Vbc (Preto), Vea (Vemelho) p— snsRes - 2ul) - Vbe (Preto) - Vea (Vermelho)

Tensdes (V)
Tensdo (V)
o
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-600
B W = ﬁmﬁme 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
g 755 0.76 0.765 0.77 0.775 3 . Tempo (s)
Tempo (s)
, ~ : Figura 5.2 — Tensdes de linha — AD
Figura 5.1 — Tensdes de linha
¢ (Verds) Correntes nas Fases do Gerador - A(Azul)-B(Vermelha)-C(Verde)
i Correntes nas Fases do Gerador - A (Azul), B (V‘"""h'):”_/_ 15 —

N S

Correntes (A)
Carrente (A)

Aol el S, 0 0005 001 0015 002 0026 003 0035 0.04 0045 0.05
0.75 0785 o76 o765 o077 0775 078 0785 078 0795 &

Tempo (s)

Tempo (s)

. i .4 — Correntes no gerador — AD
dor Figura 5.4 —C
Fl ura 5'3 — Correntes nO era CORRENTE NA REDE MONOFASICA

25 Corrente na Rede - .
A
I i | aiicescadeqpermaensespaosaovasoss
| 2+
1 s J\ __________________ : d

Corrente (A)
o
Corrente (A)

sl i\ b VR (b e B il
v
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] it
T A B M T ooy Y 0 0005 0.01 0016 002 0025 0.03 0035 004 0.045 0.05
.75 0755 076 0765 077 0775 078 0785 079 0795 0. Tempo (s)
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Figura 5.6 — Corrente na rede — Osc.

Figura 5.5 — Corrente na rede
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512 GERADOR EM CARGA RESISTIVA

Gerador Assimétrico — Carga Resistiva

Simulagdo e AL L
Tensbes Geradas em Carga Resistiva - Va zul) - c (Preto) - Vca (Vermelho)
6‘0‘:)"3:3"“" em Carga Resistiva - Vab (Azul) - Vbe (Preta) - Vca (Vermelha) 600
T / : ~ N\
~ \ 3 g / \ - X
4000 \ Py /\ ! : o) / \x‘ : \
VAVIR T2 I AR
2000 _.,\_ 200 oo efhe b s (l\‘ ,\ / ]& :
\ \ \

: /! LA
5 0 i f i S - i ¥ %

200 hfoi

-200 7\ ......... .

e e 400 Ao i N AARA /
\ }\/ \
. ! - :
" 600 — 0005 0.01 0015 002 0025 003 0035 004 0.045 0.05

i e e
5 1505 151 716 162 1535 1.65 1535 1.5 1545 1.55

Tempo (8)
Figura 5.7 — Tensoes de linha Figura 5.8 — Tensdes de linha — AD.
C v Iha), C (Verde) Correntes nas Fase do Gerador em Carga Resistiva - A(Azul)-B(Vermelha)-C(Verde)
orentes nas Fases do Gerador - A (Azul), B (Vermelha) orde 10

Correntes (A)
Cormente (A)

\,f 0 —hgs 0.07 0016 002 0026 003 003 004 0.045 006

¥ 3 L
1.ﬁ5‘05\1'51 e 1575_75’3’13??5‘ 1545 1.55 Tempo (s)
. S Figura 5.10 — Correntes no gerador — Osc.

Fi ura 5.9 — Correntes nO eradOf Corentes na Carga - IAL (Azul) - (BL (Vermelho) - ICL (Verde)

16 e T

15 Correntes na Carga - IAL(Azul) - IBL(Vermelha) - icL(verde)
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o

i
| =
g1 i an 16— 005 0.01 0016 002 0.026 003 0.035 004 0.045 0.05

Tempo (3)

1'%57T5ﬁ52 To25 153 1595 1.54 1549 1.55
Figura 5.12 — Correntes de linha — AD.
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Corrente na Rede

Corrente (A)
o

ST i
5 08 71 i g
1505 1.51 1.616 152 1.625 1.63 1.536 1.64 1.545 1.65

Tempo (s)

Corrente (A)

0

Figura 5.13 — Correntesnarede 1¢ |

CORRENTE NA REDE - GERADOR EM CARGA RESISTIVA

45l i i 2t
0.005 0.01 0.015 0.02 0025 0.03 0035 0.04 0.045 0.05

Tempo (s)

Figura 5.14 — Correntes na rede 1¢ - Osc.

"3 GERADOR EM CARGA - MOTOR EM VAZIO
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Figura 5.15 — Tensdes de linha
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Gerador Assimétrico em g

Experimental

r o
Slmulagao | < FNSOES GERADAS - GERADOR EM CARGA - MOTOR EM VAZIO
“\ ~ \ i

Vab(Azul) - Vbc(Preto) - Vea(Verm elho)
T I

600

400 |-

2200 foeeeeeeeepfree 3150 SO 1 CPS

v

-400

600 L—————"T 5015 0.02 0025 003 0035 0.04 0045 0.0

0 0.005

Figura 5.16 — Tensdes de linha — AD.

Correntes nas Fases do Gerador - la (Vermelho) - b (Azul) - Ic (Preto)

Corrente (A)

Yo 0005

Fig

o
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ura 5.18 — Correntes no gerador — Osc.
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: 2 Utilizando Um Gerador de Indugdo 96

ma r .
Trifésli)roposta de Co-Geracdo de Energia EI€trc
©0 Assimétrico Conectado a Uma Rede Mo

nofasica




Capitulo 5

’\c Corrente no Motor em Vazio - la (Azul) - Ib (Verde) - lc (Vermelho)

orrentes nas Fases do Motor - A (Azul), B (Verde), C (Vermelho) 1
! o
& ”l‘\. P

\ S SR

U A h / ‘
S £ = o .':\“H ,,,,,,,, \l (\ \ — /j"\..,,,ﬁ
ZANARYANN7IN

Correntes (A)
Corrente (A)

-10 i N ) (RS
18 Tae s TR T 10— 005 0.01 0015 002 0025 003 0035 0.04 0045 005

5 1808 i - .
505 151 1615 152 1625 153 1535 154 1545 1.5

Tempo (s)
Figura 5.19 — Correntes no motor Figura 5.20 — Correntes no motor — AD.
Red CORRENTE NA REDE - GERADOR EM CARGA - MOTOR EM VAZIO
L H— Corrente na Rede 15

2

Cormente (A)
o

Corrente (A)
X o

'3-/\/..”.
Ji N S
b i L 155005 001 0015 002 0.025 003 0035 0.04 0.045 0.05
5 Py i N S— .

1805 151 1515 152 1525 1.58 1535 1.54 1545 1.55 Tempo (s)

Tempo (3 Figura 5.22 — Correntes na rede 1¢ - Osc.

~——Tigura 5.21 - Correntes narede 16|

ey Correntes de Partida da Carga '
Experimental

Slmulaqao Corente de Partida do Motor - Fase A

40 S Corrente de Partida do Mator - F:G_f_’_r/, 0T

0. R R . P TS WP et S

20} 20} {
s
£ i ° L LU
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] <30
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Ses g 108 11 1.18 Tampgeile)
femee @ Figura 5.24 — Corrente da fase A — Osc.

Figura 5,23 Corrente da fase A | rigwa s ———
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Conente de Partida do Motor - Fase B

Corrente (A)

Bl
o 9.95 1 1.06 11 1.15
Tempo (s)

~Figura 5.25 — Corrente da fase B

Corrente de Partida do Motor - Fase C

40

30— ................

R

40 1 1.06 1.
Tempo (s)

~Figura 5.27 — Corrente da fase C

Corrente na Rede
i =

KIS

Corrente (A)

-
AZD [Tooemeeee.,
30
g T—i i
0.95 1

Tempo (s)

Figura 5.29 — Corrente da rede 10

Trigge

Corrente (A)

Corrente (A)

Corrente (A)

Corrente de Partida do Motor - Fase B

,,,,,,,, ‘ I - { Wﬂﬁwm

P
%2 1.3 1.4 1.5 1.6 A5T 1.8 1.8 2

Tempo (s)

Figura 5.26 — Corrente da fase B — Osc.

Corrente de Partida do Motor - Fase C
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Figura 5.28 — Corrente da fase C — Osc.
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40—
[CY7) S— | ‘
zu“..,.....v.‘.'. RENRINAEE ’
i
0] A RIDIRIRIRIBIRIR N IR i
oyt
40 feeee AL
| I
220 feeeer RIBIRIBIR/RNE |'
30 feeeree e i) ,,,,,,
S

92 1.3 1.4 1.5 1.8 1.7
Tempo (5)
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514 GERADOR EM CARGA - MOTOR EM CARGA

Gerador Assimétrico em Carga - Motor em Carga ]
Experimental

Simulagdfo |
Tensbes de Linha - Motor em Carga - Vab (Azul) - Vbe (Prato) - Vca (Vermelho)

Tensbées Geradas - Vab (Azul), Vbe (Preto), Vca (\ltrm‘lho) st l : I '

|

X / \"\i"‘ 400

200 Lo forerreeaf el

Tensdes (V)
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°

400 fo N dfen

\\/ |

IR S L i
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0045 0.05

-600

I R
28 2.81 2.82

Tempo (s)
Tempo (s)
___ Figura 5.31 — Tensdes de linha Figura 5.32 — Tensdes no barramento — AD.
SHeiien nas Fa“; i, B (vermelha), ¢ (Verde) i Correntes no Gerador - Motor em C-:gl - l-(AzuI)-lb(j/armallhu}lanrda)
T ] " i j

™
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\/

AR | U/ I—’Lf_—:_i"w‘_’?“ A e Gh3 5% 004 004 008
28 2006 281 2815 mzs 283 2835 284 2845 2. Tempo (s)
Tompo (3 Fi 5.34 Corrent;s no gerador — Osc
. 8 - s - .
Fj erador e
ura 5.33 == COl'l'enteS no g Correntes no Motor em Carga - la (Azul) - Ib (Verde) - e (Vemmslha)

15 Correntes nas Fases doMolor-A(Azul).B(V'do),C(V-rm.lh-) . -
. r——d_‘—’-"\f—‘—“/‘r—’—"\ T
\r
\
\ -
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< ‘ . . . \
° ‘ ; < \/
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2 ./ ..................... - 5 v"\
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Figura 5.36 — Correntes no motor — AD.

Figura 5.35 — Correntes nO motor
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Corrente na Rede Monofasica - Gerador em Carga Motora Plena
Corrente na Rede 15

T1 )| EUE— - : 4 rﬂ\
. | A / .f‘Ll (s‘lﬂ / L
e NI \

Comente (A)
3 o
~—

Corrente (A)
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- .85
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Tempo (3)
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8L o 0005 001 0015 002 0.026 003 0036 0.04 0.045 0.06
gL i

Tempo (s)

52 ANALISE DA COMPROVAGCAO TEORICA - EXPERIMENTAL

A andlise da comprovagdo tedrica — experimental sera abordada por etapas, ou seja, por

'€gime de carregamento.

521 Gerador em Vazio

Pelas figuras 5.1 a 5.2 verifica-se que uma pequena deformagdo nas formas de onda das

'enSes geradas de linha, tanto no simulado quanto no experimental. Porém, no experimental, as
4

dEfom]agﬁes ns ondas sdo um pouco mais pronunciadas € 08 valores eficazes sdo ligeiramente

Maiores, sendo presumido que  este fato seja devido ao efeito da saturacdo magnética da

iqui At deformagbes ocasionadas na
Mquina, fato niio contemplado nO modelo matematico. As c

SMulaggo sgo provenientes dos harmoénicos espaciais.

As figuras 5.3 e 5.4 apresentam as formas de onda das correntes nas fases do gerador
uras 5.3 e 5.

Simétrico, e claramente fica demonstrado que a deformagdo nas ondas, bem como a diferenga
5

e 03 valores das mesmas, SA0 ocasionados pelos efeitos dos harmonicos espaciais e por
>

Outrog fatores como a saturagdo magnética. Vale ressaltar que as ondas de corrente na rede

Simulagy e experimental apresentam formatos semelhantes, sendo nitidamente mostrada nas

Umng Proposta de Co-Geragdo de Energia Elétrica Utiligando Um Gerador de Indugéo 100
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figuras 5.5 & 5.6. Estas figuras representam a corrente na rede monofésica que em condigio de

Vazio ¢ a mesma corrente na fase “a” do gerador.

522 Gerador em Carga Resistiva

De forma ansloga ao item 5.2.1, 0s mesmo efeitos de deformacfio e diferenga entre os

Valores eficazes sio verificados, porém nas correntes das fases do gerador sdo mais pronunciados

que nas correntes da carga e da rede monofisica. Isto pelo fato da carga ser resistiva.

523 Gerador em Carga — Motor em Vazio

Pelas figuras 5.15 e 5.16, verifica-se que as deformagcdes nas ondas de tensdo sdo similares

3 observadas nos ijtens 5.2.1 € 5.2.2 ¢ ocasionadas pelos mesmos efeitos. Porém, para as

COrrentes nas fases do gerador e do motor, estas deformagdes sdo bastante acentuadas e

OCasionadas em grande parte pelos harmdnicos espaciais e em menor parte pela saturagdo

Magnética, Quanto aos valores eficazes, acredita-se que a assimetria das correntes nas fases do

Sstator do gerador possa atuar como freio, fato este que merece um estudo aprofundado em

trabathog futuros. A corrente na rede monofésica evidencia, claramente, a influéncia dos

harman:
Ambnicos espaciais no formato da onda.

As figuras 5.23 a 5.30 apresentam as correntes nas fases do motor e na rede para o

stante dq partida do mesmo Embora ndo seja possivel, pelas figuras apresentadas, fazer uma

¢o x . . . 5 i consideracdo apenas o momento d
Mparagio realista - pois a simulagdo foi levado em ¢d0 &p ©

Méreiy do motor e desconsiderado © momento de inércia do freio acoplado - pode-se evidenciar

Que ¢ tempo de partida do motor é bastante satisfatorio, mesmo em condi¢Ges de alimentagdo

desbalanceada Entio. as figuras apresentadas tém carater apenas ilustrativo, pois para uma
* ?

\ . g ~
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andlise dindmicas mais realista serd necessdrio levantar o momento de inércia do freio

eletromagnético, bem como as perdas por attito € ventilagdo.

524 Gerador em Carga — Motor em Carga

Para o caso do motor em carga, verifica-se nas ondas de corrente das fases do motor e do

8erador, figura 5.33 a 5.36, que oS harmdnicos espaciais sdo responsaveis pela grande parcela

“@usadora de deformagdes nas ondas, tanto para O motor quanto para o gerador € as diferengas
SXistenteg entre valores deve-se em grande parte as perdas por atrito e ventilagio ndo
“ontemplados no modelo matematico. Ainda é observado que o formato das ondas de tensdo e

das correntes do motor, gerador e da linha monofasica, simuladas e experimentais, sdo bastante
2

‘Oncordantes,
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Capitulo 6

6 SIMULACAO DIGITAL DE UM GERADOR DE INDUCAO

TRIFASICO ASSIMETRICO DE 60 CV

6.1 INTRODUGCAO

Este capitulo tem como finalidade mostrar a possibilidade de se projetar maquinas de

lor de poténcia usual na prética, para trabalhar como

Nducsin et . .
u¢do trifisica assimétrica, com Vva
Setador, ligado a uma rede monofasica. Para estas simulacdes, foram tomados os dados dos

Pardmetros do circuito equivalente de uma mAquina de indugdo trifasica tradicional de 60 cv, 220
VI 380 V, 4 polos, 1775 rpm, conforme referéncia [10]. Os dados do circuito equivalente so

presentados na tabela 6.1. Salienta-se ainda que 0S mESMOS parimetros serdo utilizados tanto

par . .
a0 gerador como para 0 motor que servird de carga.

Tabela 6.1 — Dados dos parametros do circuito equivalente
Rs(Q) Xs(Q) Xm(Q) Xr(Q) Rr(Q)
\

0,03518 | 0.14060 6,79256 0,14105

0,04603

6. ,
2 PROJETO E PARAMETROS

o apresentada no item 3.4.1 sdo apresentados os

Com base na sistematica de projet
maximo das tensdes na ordem de até

I, S
Sultados das simulagdes que originaram ufml desequilibrio

4%
% Conforme tabela 6.2.
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U 3 r 4 134
gla I?ropos'[a de Co-Geragdo de Energld Elétrica Ut1’hgando Um
dsico Assimétrico Conectado a Uma Rede Monofasica




Capitulo 6

Tabela 6.2 — Dados do gerador assimétrico de 60 CV em carga.

e

6
fador Assimétrico de 60CV com Carga Motora de 60CV

Relac Desequilibri
Ge E§°-°'s Capaci-  |Correntes  Nas Fases\ronsses de Linha (rms) Tense(”lqcl)J I Ibrlo(Rgfe
Piras tancia (rms) Vca) .

¢ |Cap(uF) |lag(A) |Ibg(A) [lcg(A) Vea(V) [Vab(V) [Vbc(V) [Dvab  |DVbe
200000 98,99 [p27,47 272,59 380,00 378,30 [379,01 [0,45% [0,26%

1.400,00 [73,70 [141,30 206,90 38000 [380,42 1376,20 [0,11% [1,00%

1500,00 76,01 @m%o,oo 38431 [381,13 [1,13% 0,30%

1'600.00 0,55 164,05 225,21 [380,00 366,34 386,08 [2,19% [1,60%

140000 58.26 [146,01_[194,10 [380.00 370,52 1384,31 2,49% [-1,13%

150000 2,43 @ 202,58 [380,00 374,77 389,26 [1,38% [2,44%

100000 045 92,63 [151,88 380.00 373,00 [383,25 [1,84% -0,86%
70000  lo7.44 146,31 [132,58 380,00 286,43 378,30 |1,69% [0,45%

50000 485 55,15 [114,26 880,00 87158 376,563 [2,22% [0,91%

70000 70,76 58,07 [120,20 [380,00 B7558 B2 e [5.00%
79,76 58,97 2t o 570,52 391,74 2.49% |-3,09%

800,00 59,25 [75.80 118,08 k.

R0000 b4 75 @6.10_[106.06 380,00 | 384,24 [389,49 [1,12% 2,50%

0000 990 b0.10 o581 [380.00 BTAT7 391,45 [1,38% |-3.01%
) ek B e e

Uma vez determinada as relagdes de espiras € O capacitor, faz-se necessario a verificagéo

da Possibilidade de construgdo do enrolamento da méquina. Para tanto alguns dados de projeto

dey, )
“m ser adotados. Como valores usuais tem-5€:

podendo chegar a 8 A/mm’.

2 .
* Densidade de corrente de 6 A/mm’, porem

anhura de 0,65, porém ¢ aceitavel até 0,80.

" Fator de enchimento dar
apenas 7 casos tém possibilidade real

Considerando os dados de projeto € suas tolerancias,

de
®Xecugiio dentro das alternativas apresentadas na tabela 6.2.
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Tabela 6.3 — Alternativa de projeto 1

Capacitor (uF)

U .
g? P roposta de Co-Gerago de Energia El
ifésico Assimétrico Conectado a Uma Rede

ALTERNATIVA 1
Fases A (base) B C
Numero de
0,80
Espiras (p.u) 1 ? 0,90
Seccio do "
2 11,5875
Condutor (mmz) 7,562 19
Correntes (A) 60,5 92,7 152
_Capacitor (uF) | 1000
Tabela 6.4 — Alternativa de projeto 2
ALTERNATIVA 2
Fases A (base) B C
Nl’l.mero de 1 0,90 0.80
Espiras (p.u)
Secdo do 12,1875 5,8125 16,575
Condutor (mm’)
Correntes (A) 97,5 46,5 132,6
Capacitor (uF) //ﬂ
Tabela 6.5 — Alternativa de projeto 3
~ ALTERNATIVA 3
Fases A (base) B C
Numero de 1 0,90 0,90
Espiras (p.u)
Secgdodo | 10,6125 6,9 14,2875
Condutor(mm?) |
Correntes (A) _—___’8_4_,2,,,__ 55,2 114,3
Capacitor (uF) L//_,/_—@O’—
Tabela 6.6 — Alternativa de projeto 4
ALTERNATIVA 4
Fases A (base B C
Numero de 1 0,90 0,90
Espiras (puw) | ———
Secgiio do 0,075 7,375 15,025
Condutor((mm’) |  ———
Correntes (A) /,]&L/_/,_SQ,_-—— 120,2
700

étrica Utilizando Um Gerador de Indug@o
Monofésica
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Tabela 6.7 — Alternativa de projeto 5

ALTERNATIVA 5
Fases B A (base) B C
Namero de
h 0,90
Espiras (p.w) ! 1
Seccao do " _
2 9,475
Condutor (mm-) 7,4125 14,7625
Correntes (A) | 59,3 75,8 118,1
|_Capacitor (uF) 800
Tabela 6.8 — Alternativa de projeto 6
ALTERNATIVA 6
Fases A (base) B C
Nu.mero de 1 1 0,90
Espiras (p.u)
Secgio do 11,85 5,7625 13,2625
Condutor (mm’)
Correntes (A) 94,8 46,1 106,1
|_Capacitor (uF) _/’_______/__,6—(-)0,
Tabela 6.9 — Alternativa de projeto 7
ALTERNATIVA 7
%—————/’}/’/’_——1
Fases [ A(base) | B C
Numero de 1 1 1
_Espiras(pw) |
Secgio do 9,0875 7,5125 11,975
Condutor (mm’) I
Correntes (A) /j?,ﬁ,,,_— 60,1 95,8
Capacitor (uF) 600

6 -
3 SIMULACAO COMPUTACIONAL

exemplo, sera simulada a alternativa que

Das alternativas apresentadas, apenas C€oOmo

Bpresenta o melhor balango das tensdes de linha, ou seja, b= 0,90;¢= 0,90; € Cap =700 uF.
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Na simulago, inicialmente a méaquina funciona como motor em ks 518 o instante 1,5 5

osteri , N . | |
Posteriormente ¢ levada a condigdo de gerador por meio do conjugado nominal de turbina e uma

carg o
arga motora de 60CV é acoplada aos terminais do gerador. Por questdes de facilidade na

obtencs . . S |
engdo dos valores eficazes do sistema, nesta simulagdio ndo ¢ incluido o efeito dos harménicos

EShAC LAl o |
Paciais de enrolamento. A seguir Sa0 apresentadas as formas de onda do sistema.

Gerador Assimétrico 60 CV — Carga Motora de 60 CV
— ©5-000,b=090eCap= "7 00 g¥
w0 v\/elocidude do Gerador - 2000 Velocidade doMotor
e ) I, sm——— S e
1500 |- e I—— R T 4
) 1400 [
§ W00 L . B g_ 1200 |
R O N T R i
§ 800 ... i // RS S—— B % P ] AR SSURURTRI (SURS SR
................ e T 3
//’ T, IR R s s
0 :uul-mhm;.ﬁmu;ﬁ{‘ff/_w I DR e—— sty T IR; — |
sool_ I I S e ,L
0 0_2*‘————7*5——’—“2‘—/"{;}5’/3 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tam[.;n (s) Tempeilz)
Figura 6.1 — Velocidade do gerador Fieura 6.2 — Velocidade do motor
§ Cor ; o Conjugado Eletromagnético do M otor
[ onjugado Eletromagnético do Gerador 1500 e
L i §sismeneeeeree]
ol e PPy I !
E e T 1l aaggsistensorss AT R S soaii=d B
z 0 E
o z
E 200 | 5 0
wl © BT ) I SR =
~9 i ;
e e 10|
] S—
“1200 1 »7‘777¥i i : H - ;L-,,;-r> 1500 I e /,._‘u_ TN— SR TR e
05 - 4;;7'7— = 71457 o -7-7>2L77177 72'5 3 g o ' Tam‘pz (s) ’ = :
’ Tempo (5) v s, .
Figura 6.3 Conjugado eletromagnético do Figura 6.4 — Conjugado eletromagnetico do
motor

~——  gerador ———
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TensSes (V)

200

150 |

sof .. i)

Correntes (A)

150,

-200

600

-600
25

100},
ol

00l

25

sol.\ il / \ N
g ALETY 151 PO TR, | U, 'S |

Tempo (5)

—

A

Com base nas figuras 6.1 2

S S S S N T S s
2805 251 2515 252 25256 2.53 2535 25

Tempo (5)

a
Presentados na tabela 6.10.

I

Tabela 6.10 — Resultados simulados

Correntes nas Fases do Gerador - A (Azul), B (Vermelha), C (Verde)

e T g i Tim 7si Zew 284 264 268
2505 251 2515 252 2525 253 2535 2.54 2.54 %

Figura 6.5 — Correntes nas fases do erador

Tensées Geradas - Vab (Azul), Vbe (Vermelho), Vea (Verde)
v
T

A

e LD
2545 2.55

Figura 6.7 — Tensoes de linha

6.8 tem-se
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Correntes nas Fases do Motor - A (Azul), B (Vermelha), C (Verde)
150 T

100 i

Correntes (A)
A=

o
=]
T

-100 -

150 7505 2.51 2616 262 2526 2.563 2536 264 2645 2.56
Tempo (s)

Figura 6.6 — Correntes nas fases do motor

Corrente na Rede

60

IS (s St

40 |oemeeeiefreeeed

20

z
g o |
| x
071 BRSO R e 1\ .......... ‘\
‘ \ |
R O e S S A\ \

L et b ol NSRS FUSS B (O
'soztg’ﬁos 261 26515 262 2625 2653 2635 254 2845 255
- Tempo (s)

p/MCorrente na rede 1¢

o valor eficaz das variaveis do sistema, sendo

para O gerador com carga motora

U .
Tl]']fz? I-)roposm de Co-Geracdo de Energl
a1co Assimétrico Conectado a Uma

Tensoes no Barramento Rede 1¢ -
o TR | ey [ el
Gerador — 1823,2 rpm Motor — 1772,1 rpm
la(A) | b(A) | Ic(A) | P W) | la(d) b(a) | Ic (A: IZZZ;(Z)
| 79.76 | 58,97 | WW 7071 | 84,85 | 82,02 22,2
a Elétrica Utilizando Um Gerador de Indugéo 108

Rede Monofésica




Capitulo 6

Devido a0 modelo matemtico ser desenvolvido para tensoes de linha, as poténcias do

motor e do gerador sdo obtidas em funcdo do conjugado de carga e da velocidade, o que
fepresenta a poténcia no eixo da maquina. Para estabelecer o balango das poténcias € necessdrio

determinar a poténcia elétrica de entrada do motor através dos valores da poténcia na rede e da

Poténcia no gerador assimétrico. Assim o balango das poténcias para a simulagdo ¢ apresentado

Na tabela 6.11.

Tabela 6.11 — Balango da poténcia ativa no sistema

& Poténcia de Entrada do ..
Poténcia da Rede 19 (W) Motor (W) Poténcia do Gerador (W)
1917,37 47834,34 45917,47

Através da tabela 6.11 verifica-se que uma grande parcela da poténcia ativa exigida pelo
motor vem do gerador assimétrico, € uma pequend parcela vem da rede monofésica. Isto ¢
explicado pelo fato das maquinas serem de mesma poténcia Gtil

64 ANALISE DO FLUXO DE POTENCIA

Embora tenha sido feito anteriormente balanco da poténcia ativa no sistema, o balanco da

POténcia reativa o foi contemplado. Destd forma, ¢ oportuno fazer a andlise do fluxo das
o de vista da rede monofisica através de simulaco

Poténcias ativa e reativa do pont

i i ndicdes de funcionamento:
Computacional, conforme figura 6.9, para as seguintes CONGIC

a. A chave S1aberta€o gerador fornecendo poténcia a rede;

b. A chave S1 fechada e a carga solicitando poténcia do gerador e da rede;

¢. A chave S1 fechadaea carga solicitando poténcia apenas do gerador;

d. A chave S1 fechadae © gerador enviando poténcia a carga e a rede.

U P .
Ma Proposta de Co-Geragdo de Energla
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Figura 6.9 — Representagido do sistema

641 GERADOR FORNECENDO POTENCIA AREDE

Neste item, é pressuposto que O gerador de indugdo trifasico assimétrico por meio do
2

“onjugado de turbina nominal fornece poténcia para rede, ndo tendo o motor de indugdo

acoplado a0 sistema. A tabela 6.12 mostra os valores obtidos das poténcias ativa e reativa na

Tabela 6.12 - Dados simulados

Tensdo - Rede (V) Corrente - Rede (A) Cos- (()b S;91?3de
380 ey | Poteue Ala - Rede (W)_| Poténca Reatha el (VAD
4809538 ~ 424984 27,
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A figura 6.10 mostra o diagrama fasorial da tensdo e corrente na rede monofisica, e
através dele pode-se verificar o fluxo de poténcia ativa para a rede monofasica fornecida pelo
gerador assimétrico, bem como o fluxo de poténcia reativa fornecida pela rede monofésica ao

gerador.

Figura 6.10 — Diagrama fasorial na rede

6.4.2 GERADOR E A REDE MONOFASICA FORNECENDO POTENCIA A CARGA

Pela figura 6.9, quando a chave S1 € fechada e quando o motor de indugéo estiver em
plena carga, o gerador de indugdo trifasico assimétrico ndo fornece toda a poténcia exigida pelo
motor, visto que ambos sdo de mesma poténcia util. Desta forma, uma parcela da poténcia
exigida ¢ fornecida pela rede, conforme demonstrado visto anteriormente. A tabela 6.13 mostra

os dados da rede, obtidos em simulagdo, para esta condicdo.

Tabela 6.13 - Dados simulados

Tensdo - Rede (V) Corrente - Rede (A) Cos ¢ - Rede
380 40,37 0,1249
Poténcia Gerada (W) Poténcia Ativa - Rede (W) | Poténcia Reativa - Rede (VAr)
45917,47 1913,37 15220,305
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A figura 6.11 mostra o diagrama fasorial da tensdo e corrente na rede monofésica, e

através dele pode-se verificar o fluxo de poténcia ativa e reativa na rede monofasica fornecida ao

sistema.

Figura 6.11 — Diagrama fasorial na rede

6.4.3 APENAS O GERADOR FORNECENDO POTENCIA ATIVA A CARGA

Para esta situagdo, presume-se que o motor de indu¢do encontra-se muito proximo do

carregamento nominal, por exemplo 97% de carga, e o gerador assimétrico fornece praticamente

toda a poténcia ativa solicitada pelo motor e a rede monofdsica se encarrega de fornecer a

poténcia reativa ao sistema. A tabela 6.14 mostra os dados da rede, obtidos em simulagdo, para

esta condigdo.

Tabela 6.14 - Dados simulados

Tensdo - Rede (V) Corrente - Rede (A) Cos ¢ - Rede
380 39,38 0,0034
Poténcia Gerada (W) Poténcia Ativa - Rede (W) | Poténcia Reativa - Rede (VAr)
46049,18 52,24 14966,58
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A figura 6.12 mostra o diagrama fasorial da tensdo e corrente na rede monofasica, e
através dele pode-se verificar que a rede monofasica fornece a poténcia reativa e um minimo de
poténcia ativa para o sistema, sendo que o gerador assimétrico fornece quase a poténcia ativa

total ao sistema.

p V Ref
_________ s } B
s
89,8°
Q I

Figura 6.12 — Diagrama fasorial na rede

6.4.4 GERADOR FORNECENDO POTENCIA ATIVA A CARGA E A REDE
MONOFASICA

Esta é uma situagdo em que se presume o motor de indugdo trabalhando em regime de
meia carga, e o gerador assimétrico fornece poténcia ativa a carga e a rede monofasica. A tabela
6.15 mostra os dados da rede, obtidos em simulagfo, para esta condigéo.

Tabela 6.15 - Dados simulados

Tensdo - Rede (V) Corrente - Rede (A) Cos ¢ - Rede
380 62,65 -0,8494
Poténcia Gerada (W) Poténcia Ativa - Rede (W) Poténcia Reativa - Rede (VAr)
46191,26 -20222,44 12562,88
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A figura 6.13 mostra o diagrama fasorial da tensdo e corrente na rede monofésica, e

através dele pode-se verificar que o gerador fornece poténcia ativa a rede monofasica e ao motor

de indugio.

1
I
l
l
l
i ' T —
ﬂl" 148,15°
Q
|
|

Figura 6.13 — Diagrama fasorial na rede

Fazendo-se uma rapida analise dos diagramas fasoriais apresentados, observa-se
que em todas as situagdes a rede monofasica forneceu poténcia reativa ao sistema. Sendo assim,
pode-se concluir que o capacitor acoplado nos terminais do gerador assimétrico, nestas
condiges, serve apenas para equilibras as tensdes de linha. Desta forma, uma maneira simples
de resolver, 0 que seria um problema, o fornecimento da poténcia reativa ao sistema é a
utilizagdo de um banco de capacitores na entrada da rede monofasica para simples correcdo de

fator de poténcia. Através da corregio do fator de poténcia, a rede monofasica servira apenas de

referéncia de tensdo e freqiiéncia para o sistema.
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Capitulo 7

7 CONCLUSOES E SUGESTOES

Foi levantado aqui, um dos problemas do produtor rural quando o mesmo possui uma
rede monofasica em sua propriedade, ou seja, a sua dependéncia em relagdo as peculiaridades
deste tipo de sistema sem poder expandir seu consumo de energia elétrica em termos de demanda
maxima de poténcia, principalmente no ambito da irrigacsio. Desta forma, esta tese teve como
principal objetivo fornecer uma das solugdes possiveis e viaveis para que o produtor rural possa
ampliar sua demanda de poténcia a partir da co-geragdo de energia elétrica, utilizando para isto
um gerador de indugdo trifdsico assimétrico conmectado a uma rede monofisica. E para
compatibilizar a rede monofisica com o gerador trifasico, foi desenvolvido um modelo
matematico que permite simular o sistema constituido pelo gerador assimétrico, rede monofésica
e carga trifasica.

Por meio de simulagdes computacionais, alternativas de projeto do gerador assimétrico
foram apresentadas nas poténcias de 2 cv e 60 cv. Utilizando um protétipo do gerador
assimétrico de 2 cv, ensaios em laboratério foram realizados e uma comprovagdo tedrico-
experimental permitiu validar o modelo matematico desenvolvido nesta tese. Ainda foi possivel
mostrar a possibilidade e a viabilidade de se projetar geradores assimétrico em poténcias
encontradas em mananciais energéticos na area rural, com um desempenho satisfatorio, ou seja,
tensGes geradas equilibradas ou dentro de uma faixa aceitével de desequilibrio. Desta forma, esta
tese cumpriu o objetivo a qual foi destinada, oferecendo uma alternativa ao produtor rural em

termos de expansdo do potencial energético.

\. .
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Embora as conclusdes anteriores tenham sido de cariter mais geral, ao longo deste

trabalho, algumas conclusdes pontuais merecem registro:

Um.

.

As inclusdes dos harménicos espaciais no modelo matematico tornaram os resultados, no
tocante as deformagGes das ondas de corrente do motor e do gerador, mais proximas dos
resultados obtidos experimentalmente. Isto ficou bastante claro quando observadas as
curvas de corrente do gerador e do motor quando em regime de pleno carregamento,
ficando comprovado que as distor¢des ocorridas nas ondas sdo provocadas em grande
parte pelos harmdnicos espaciais.

A nfo concordancia entre os valores eficazes das ondas de tensdo e corrente, quando
comparados os resultados tedricos com os experimentais, deve-se em grande parte, pela
nao consideragdo das perdas rotacionais na modelagem. Outro fator que também
contribuiu foi a saturagio magnética, porém em menor escala, pois apenas o seu efeito de
distorcer as formas de onda é que ndo foi levado em consideracso,

O trabalho nfio fica comprometido ao se utilizar um protdtipo fora das especificagdes
desejadas, tensdes de linha balanceadas, O objetivo do protétipo foi a comprovagio
tedrica-experimental que mostrou a validade da proposta através da concordancia entre os
resultados apresentados.

Tendo em vista a realidade dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica rural, o
modelo apresentado propicia ainda a realizagio de transitérios elétricos 1o sistema, como
a elevagdo e o afundamento de tensdio. Foram realizadas simulagGes para valores de
variagdo de tensdo de até + 30 % no qual observou-se que o gerador assimétrico se
comporta de forma favoravel, fato este que reforca a viabilidade da utilizagdo do sistema

proposto sem a preocupacdo com as oscilages de tensdo na rede monofasica.
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O exemplo apresentado no Capitulo 6 mostra a grande viabilidade de se utilizar esta
proposta para poténcias que facilmente sfo encontradas em mananciais energéticos na
area rural.

- No exemplo do Capitulo 6 fica evidente a necessidade de se utilizar capacitores para
fornecer o reativo para o gerador de indugo. Porém, isto ndo representa empecilho, pois

o procedimento ja € largamente aplicado na corregdo do fator de poténcia de motores,

A grande conclusdo que se obtém deste trabalho é a possibilidade de se aproveitar as
vantagens técnicas e econdmicas da geragdo assincrona trifisica, mantendo-se como referéncia
os valores de tensdo e de freqiiéncia provindos de uma rede elétrica monofasica, muito
caracteristico da eletrificacdo rural brasileira. Assim acredita-se que a aplicagdo pratica desta tese
Possa representar uma modesta contribuigdo para a implantagdo definitiva da eletrificacdo rural
no Brasil, ndo apenas para disponibilizar a energia elétrica para o conforto de vida na rea rural,
mas antes de tudo, em nivies de energia que possa alavancar a melhoria no setor produtivo rural.

Finalmente, como sugestio para trabalhos futuros tem-se:

- Estudo da assimetria das correntes no gerador assimétrico;

- Estudo sobre o chaveamento inicial do gerador na rede monofésica,

- Inclusdo das perdas no ferro da miquina, bem como as perdas rotacionais;
- Inclusdo do modelo térmico da maquina, para efeito de projeto;

- Analise de desempenho do gerador assimétrico em condi¢des de chaveamento

abrupto de carga.

\
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