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RESUMO

A tese apresenta o estudo de uma topologia ndo convencional de excitatriz rotativa para
geradores sincronos. Com o objetivo de destacar as vantagens desta topologia em relagdo a
excitatriz PMG (Permanent Magnetic Generator) utilizada em grupos geradores a diesel, o
presente trabalho propoe a aplicagdo de um gerador de indugao trifasico autoexcitado (GITA)
com rotor em gaiola, operando como gerador de indu¢do monofasico conectado na
configuracdo Fukami (GICF) como excitatriz rotativa. Para a realizacdo desse estudo, ¢
utilizada uma maquina de inducao trifasica de 6 polos e 0,37 kW, ligada a0 mesmo eixo do
sistema de geracdo composto por uma maquina sincrona trifasica de 3 kVA e 4 polos salientes,
além de uma maquina de corrente continua de 2 kW. A maquina de inducdo utiliza a
configuragdo Fukami para gerar uma tensao monofasica, que ¢ retificada para alimentar o
campo do gerador sincrono. Essa tensdo gerada ¢ controlada por um sistema de controle PI para
manter o nivel de tensdo da geracdo constante, e um sistema de controle de velocidade também
¢ utilizado para manter a frequéncia de geragdo constante. Assim, a forma de atuagdo desta
excitatriz proposta apresentou bons resultados dentro dos valores estabelecidos, além de atender
aos aspectos ambientais relacionados a substituigdo e as possibilidades econdmicas. Para tanto,
a performance desta excitatriz, juntamente com o sistema de controle de tensdo, sera testada
com o gerador sincrono submetido a carga dinamica. Neste contexto, a validagcdo da proposta
da tese € realizada comparando os resultados experimentais e computacionais da performance

deste sistema de geragao.

Palavras-chave: Excitatriz Rotativa, Gerador de Indugdo, Autoexcitado, Fukami, Gerador

Sincrono.
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ABSTRACT

The thesis presents the study of a non-conventional topology of a rotating exciter for
synchronous generators. With the aim of highlighting the advantages of this topology compared
to the PMG (Permanent Magnetic Generator) exciter used in diesel generator sets, this work
proposes the application of a self-excited three-phase induction generator (SEIG) with a squirrel
cage rotor, operating as a single-phase induction generator connected in the Fukami
configuration (SEIG-Fukami) as a rotating exciter. For this study, a three-phase induction
machine with 6 poles and 0.37 kW is used, coupled to the same shaft as a generation system
composed of a three-phase synchronous machine of 3 kVA and 4 salient poles, along with a 2
kW direct current machine. The induction machine utilizes the Fukami configuration to
generate a single-phase voltage, which is rectified to feed the field of the synchronous generator.
This generated voltage is controlled by a PI control system to maintain a constant voltage level,
and a speed control system is also employed to ensure a constant generation frequency. Thus,
the proposed exciter showed good performance within the established values, in addition to
addressing environmental aspects related to substitution and economic possibilities. Therefore,
the performance of this exciter, along with the voltage control system, will be tested with the
synchronous generator subjected to dynamic load. In this context, the validation of the thesis
proposal is carried out by comparing experimental and computational results of the performance

of this generation system.

Keywords: Rotary Exciter, Induction Generator, Self-Excited, Fukami, Synchronous

Generator.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

O cenario de geragdo de energia elétrica no Brasil e no mundo ¢ predominantemente
composto por maquinas sincronas. Isso se deve ao fato de que essa forma de geracdo pode ser
facilmente integrada em paralelo com um sistema elétrico de poténcia (VANCO et al., 2017).

Esses geradores sdo amplamente utilizados em muitos paises, interligados por meio de
linhas de transmissao, e podem ser alimentados por diversas fontes primarias, como hidraulica,
gas, edlica, entre outras. A energia gerada € entdo distribuida para cargas em varias areas, muitas
vezes a distancias de milhares de quilémetros.

No entanto, a utilizagdo desses geradores nao se limita apenas aos grandes sistemas de
distribuicdo. Eles também podem ser empregados em sistemas isolados e em areas de dificil
acesso, onde os custos de instalacdo de linhas de transmissdo seriam proibitivos, especialmente
ao se considerar grupos geradores a diesel. Esses grupos geradores sdo frequentemente
utilizados como unidades de emergéncia para fornecer energia a industrias, hospitais,
shoppings, centros de convengdes, entre outros (FITZGERALD; KINGSLEY JR; UMANS,
2005) (SEN, 2013).

Uma crise, como a ocorrida em 2015, caracterizada por uma longa estiagem e baixos
niveis de reservatorios, levaram o setor elétrico a estar em alerta maximo. As consequéncias
dessas crises levaram o pais a beira de um racionamento de energia, além de resultar em um
aumento significativo nas tarifas de energia (CORREA DA SILVA; De MACHI NETO;
SILVA SEIFERT, 2016).

A solugdo encontrada, especialmente durante a crise de 2015, tanto em termos técnicos
quanto financeiros, foi a utilizacdo de grupos geradores a diesel em sistemas de emergéncia e
em operagdes isoladas. Preferencialmente, esses grupos sdo acionados durante picos de
demanda em industrias e estabelecimentos comerciais, com o objetivo de aumentar a
confiabilidade no fornecimento de energia e, a0 mesmo tempo, reduzir os custos de producao
de energia, especialmente durante periodos de alta demanda (BEST et al., 2007) (FARAH;
WHALEY; SAMAN, 2016).



Segundo dados fornecidos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), houve
uma expansdo na geragdo sincrona isolada em resposta as preocupacdes de varios perfis de
usuarios, incluindo residéncias, estabelecimentos comerciais e outros, diante do cenario critico
de 2015 e da ameaca de possiveis apagoes (VANCO et al., 2016). Esses equipamentos ainda
sdo predominantemente encontrados nesses locais.

Além disso, a ocorréncia da estiagem de 2019 foi outro exemplo, onde as termoelétricas,
foram acionadas, resultando em um aumento nos custos da tarifa de energia elétrica. Esse
evento evidenciou ainda mais a necessidade de garantia de confiabilidade, que € proporcionada
por esse sistema de geracao.

Com o constante aumento nas tarifas de energia elétrica no Brasil nas ultimas décadas,
e a falta de perspectivas de mudanca dessa realidade (EBC, 2019), a utilizacdo de grupos
geradores sincronos vem se tornando popular. Esses grupos utilizam maquinas primarias
baseadas em motores ciclo Otto e diesel. Embora esses sistemas tenham um custo elevado em
comparagdo com os sistemas hidrelétricos, devido ndo apenas a compra e manutencao
preventiva dos geradores, mas também ao preco elevado do combustivel, principalmente em
pequenas demandas, sua utilizagdo ¢ justificada, uma vez que operam apenas nos horarios de
pico de consumo de energia elétrica, onde a tarifa ¢ mais elevada, tornando essa alternativa
vidvel.

No gerador sincrono, a regulacao da tensdo gerada ¢ realizada pela variagao da corrente
de campo fornecida ao enrolamento de campo no rotor, que ¢ denominado sistema de excitagao.
Os sistemas de excitagdo tém a fun¢do de fornecer corrente continua para o enrolamento de
campo e, combinados com um sistema de controle, realizam a regulaciao da tensdo do terminal
e da poténcia reativa entregue pelo gerador (NEVES, 2013).

O controle da geracdo de tensdo nos terminais do enrolamento do estator do gerador
sincrono ¢ realizado por um sistema de controle de tensdo automatico, o AVR (Automatic
Voltage Regulator), que utiliza uma tensao amostrada em seus terminais para ajustar a tensao
gerada por meio de seu sistema de excitacdo no enrolamento de campo do rotor. Segundo
Kundur, os sistemas de excitagdo dos Geradores Sincronos (GS) podem ser classificados como
excitagdo de Corrente Continua (CC), Corrente Alternada (CA) e estatica (ST) (KUNDUR,
1993).

O sistema de excitacdo de CC utiliza uma maquina de corrente continua, um gerador
CC, denominado excitatriz CC, que fornece a corrente de controle de campo do gerador

sincrono (GS). Essa corrente ¢ fornecida ao GS por meio de escovas ou anéis ligados ao



enrolamento de campo do rotor. Esses sistemas de excitagdo foram os primeiros a serem
utilizados, entre as décadas de 1920 e 1960, mas perderam preferéncia em meados da década
de 1960, sendo substituidos por sistemas de excitagcao de CA (KUNDUR, 1993).

Neste sistema, o AVR realiza o controle da tensdo por meio da corrente de campo do
gerador CC, que ¢ aplicada no enrolamento de campo do rotor do GS para realizar o controle
da excitacgao.

No sistema de excitagdo por CA, utiliza-se uma excitatriz CA, uma maquina sincrona
de pequeno porte, para fornecer a corrente de campo do GS e controlar a tensdo nos terminais
do gerador. Essa excitatriz CA possui seu enrolamento de campo no estator e armadura no rotor,
geralmente acoplada ao mesmo eixo do gerador sincrono. A tensdo ¢ fornecida ao campo do
GS por meio de escovas e anéis deslizantes, utilizando um sistema de retificadores controlados
ou ndo controlados. Este sistema retifica a tensdo CA gerada nos terminais da excitatriz para
gerar a tens3o de CC, que alimenta o enrolamento de campo do rotor do gerador sincrono. Um
sistema de controle, a partir de uma amostra da tensdo gerada, regula a tensdo aplicada no
circuito de campo por meio do AVR, que varia a corrente de campo da excitatriz CA através de
um chopper (conversor CC) para manter o sistema regulado (CHEN et al., 2016).

Em sistemas que utilizam tiristores, a mudanga na tensao de excitagdao do gerador ¢ mais
rapida, pois o AVR atua no angulo de disparo do tiristor. Assim, além de retificar a tensdo
proveniente da excitatriz CA, o tiristor também controla a tensdo fornecida ao campo do gerador
(CHEN et al., 2016).

Outro ¢ o rotativo, onde o retificador ¢ interligado diretamente no enrolamento de campo
do gerador sincrono, eliminando a necessidade de escovas ou anéis rotativos. Este sistema,
conhecido como sistema brushless, reduz os custos de manutencao, pois nao requer anéis €
escovas rotativas.

No sistema de excitagdo estatico, ndo ha necessidade de excitatrizes. A corrente de
excitacdo do gerador sincrono ¢ fornecida diretamente ao campo através de retificadores
estaticos controlados, embora seja necessaria a utilizacdo de escovas e anéis rotativos. A
alimentacdo da excitagdo pode ser realizada pelo proprio gerador sincrono, utilizando
transformadores de rebaixamento, que sdo conectados aos barramentos auxiliares do sistema.

Esta configuragdo utiliza um transformador no barramento para reduzir a tensao, que ¢
entdo interligado a um retificador trifasico. Em conjunto com um AVR, que controla o angulo
dos tiristores, isso gera uma tensdo continua e controlada, que ¢ fornecida para a excitacdo de

campo do gerador sincrono, aplicada usando escovas para controlar a tensdo gerada. Esta



topologia possui um tempo de resposta rapido na regulacdo de tensdo, mas devido a presenca
de escovas ou anéis deslizantes, requer manutencdo constante (SUH e LIPO, 2017).

Também ¢ discutido em Barakat et al. (2012) um sistema de excitagdo que utiliza um
conversor com tiristores, porém, enfrenta alguns problemas relacionados a qualidade da
energia. A topologia sugerida consiste em um conversor fonte de tensdo VSC (Voltage Source
Converter) com seis IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistor), um chopper de meia ponte e
um transformador abaixador. O processo de chaveamento dos IGBTSs ¢ controlado por um sinal
PWM (Pulse Width Modulation), sendo esse chaveamento executado por um sistema
computacional DSP (digital signal processor). O conversor VSC ¢é conectado aos terminais do
transformador de baixa tensdo, e a saida do VSC esta interligada ao chopper e a um capacitor.
Os terminais de saida do chopper fornecem a corrente de excitagdo para o controle de campo
do gerador sincrono (BARAKAT et al., 2012).

Outra topologia de sistema de excitacdo amplamente empregada na industria, conforme
apresentado em Sudjoko e Darwito (2017), ¢ a utilizacdo de conversores Buck CC-CC. O
conversor Buck converte uma alta tensdo CC de entrada para uma baixa tensdo CC de saida.
Neste sistema, a tensdo de entrada € obtida do barramento auxiliar e € utilizada no sistema de
chaveamento, que emprega MOSFETs (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor)
ou IGBTs para realizar a regulacao da tensdo de saida, aplicada ao controle da excitagao de
campo. Em sistemas de alta poténcia, ¢ mais comum a utilizagdo de IGBTs como componentes
de chaveamento (SUDJOKO e DARWITO, 2017).

Quanto aos grupos geradores a diesel, um dos sistemas de destaque em termos de
desempenho ¢ o sistema de geracao utilizando um gerador de CC, conhecido como gerador de
ima permanente PMG (Permanent Magnet Generator), que ¢ uma das formas mais
reconhecidas de excita¢do para esse tipo de grupo gerador.

Neste sistema de excitacdo, um pequeno gerador de ima permanente ¢ instalado no
mesmo eixo do gerador principal. Como mencionado anteriormente, o AVR garante a
suplementagao das necessidades do campo do GS, controlando a tensdo de campo do PMG.
Essa configuracdo assegura uma isolacdo do sistema de geragdo principal, fornecendo uma
fonte de energia confidvel enquanto o eixo do gerador estiver em movimento.

Segundo Laliberte (2014) sistema de excitacdo PMG possui uma série de beneficios
significativos para partidas de motores e situacdes de carga ndo linear. Ele fornece uma corrente
de curto-circuito sustentada durante condi¢des de falta, garantindo uma resposta eficaz até que

a falha seja corrigida. Além disso, as cargas ndo lineares ndo afetam o fornecimento de energia



para a excitagdo, eliminando a dependéncia do magnetismo residual. Ele também oferece
isolamento em condigdes transitorias elevadas durante partidas de motores, o que, de outra
forma, limitaria a capacidade do AVR de fornecer excitacao total para restaurar a tensao e o
torque rapidamente para alcancar a velocidade necessaria (LALIBERTE, 2014).

Este sistema de excitagdo gera o campo magnético no rotor principal ao passar uma
corrente continua por meio de seus enrolamentos. Existem dois métodos principais para gerar
essa corrente continua: Excitacdo Direta ¢ Excitagao Indireta. No método de excitagdo direta, a
corrente continua regulada ¢ entregue diretamente para o rotor principal por meio de escovas e
anéis coletores. Essa conexao direta permite que o sistema fornega grandes correntes continuas,
proporcionando um desempenho robusto em cargas de partida de motores ou cargas transitorias
(SNYDER, 2020).

Segundo Snyder (2020), a maioria dos geradores modernos utiliza o sistema de
excitagdo indireta, também conhecido como geradores sem escovas, que eliminam as escovas.
Esses sistemas requerem um excitador separado para ser conectado ao eixo do rotor principal
do GS, gerando a CC necessaria para criar o campo magnético no gerador. O excitador sem
escovas possui um estator que produz o campo magnético, enquanto seu rotor girando dentro
deste campo gera uma CA. Essa CA ¢ entdo retificada por uma ponte retificadora, conectada
ao eixo do rotor principal, para ser convertida em CC e gerar o campo magnético dentro do
rotor principal. Nesse sistema, o AVR gera e controla a tensdo necessaria no estator da
excitatriz.

E fundamental destacar que a fonte de tensdo que alimenta o AVR ¢é crucial para
determinar o desempenho do sistema, especialmente durante partidas de grandes cargas ou em
casos de curto-circuito. Se o regulador estiver interligado com o enrolamento principal do
gerador, isso pode gerar dificuldades para o sistema. Portanto, o sistema de excitacdo ¢
geralmente mantido separado para evitar tais problemas.

Dessa forma, na excitagao indireta também ¢ utilizado o sistema de excitagdo PMG, que
como ja descrito ¢ adicionado ao mesmo eixo do rotor principal, separado do sistema de geragao
principal. Essa excitatriz auxiliar, comumente chamada de PMG, possui imas permanentes em
seu rotor, 0s quais, ao girarem, geram um campo magnético no estator para produzir a energia
necessaria a ser utilizada pelo AVR. Assim, o AVR pode fornecer a energia necessaria sem ser
influenciado por perturbagdes no sistema principal de geracao.

Nesse sistema, o gerador PMG fornece energia para o AVR, que por sua vez a regula e

a direciona para outra excitatriz chamada de excitatriz principal. Esta ltima esté interligada ao



eixo do gerador principal, recebendo corrente continua no estator do AVR. Essa corrente
continua gera um campo para o rotor, o qual, por sua vez, produz uma tensao alternada retificada
para fornecer outra corrente continua. A ponte retificadora, que ¢ rotativa, esta localizada no
corpo da excitatriz e se interliga com o rotor principal. Este recebe a corrente continua para
gerar o campo principal do sistema de geragdo, fornecendo energia através de seu estator, onde
as cargas estdo conectadas.

O sistema PMG tem uma resposta rapida a diversas cargas, como partidas de motores,
pois ¢ capaz de aumentar o fornecimento de corrente independentemente do sistema principal
de geracdo. Além disso, em casos de falhas no sistema principal de geragao, pode fornecer mais
corrente para sustentacdo, tornando sua utilizagao mais indicada para geradores diesel em locais
onde a seguranc¢a na geracao de energia ¢ crucial, como hospitais, por exemplo.

Embora o PMG seja eficiente no controle de excitagdo entre os sistemas de controle de
excitagdo nos grupos geradores diesel, sua constru¢do envolve imas de alta eficiéncia,
fabricados com elementos quimicos tratados com Terras Raras (TR). O termo "Terras Raras"
refere-se a 17 elementos quimicos metalicos, incluindo escandio, itrio e a série de lantanideos.
Esses elementos ocorrem naturalmente, com destaque para o promécio. Os imas produzidos,
especialmente o neodimio-ferro-boro (NdFeB) utilizados na constru¢do desses geradores,
fazem amplo uso de neodimio. As operagdes para o processo de producdo de oOxidos e
fabricagdo de imas permanentes de TR variam de acordo com as rotas tecnologicas, sendo
intensivas em consumo de 4gua e energia.

No entanto, ¢ importante considerar que o trabalho de Marx et al. (2018) identificou que
a utilizacao de produtos quimicos no processo de eletrolise em suas diversas etapas, juntamente
com o uso de solventes, causa impactos ambientais significativos, assim como o autoconsumo
de energia. Essa conexd@o entre os processos de fabricacdo dos imds e os desafios ambientais
ressalta a necessidade de desenvolver técnicas mais sustentaveis para a producdo desses
componentes essenciais para os geradores.

Outros estudos também investigam a utiliza¢ao de imas permanentes em suas estruturas,
sempre levando em considerag@o a preocupacdo com os custos e problemas ambientais, apesar
de demonstrarem eficiéncia em seus resultados. Um exemplo sdo as maquinas sincronas com
ima permanente, que podem operar tanto como motores quanto como geradores.

Em Xiaogang e Lipo (1999), ¢ apresentado um estudo com o uso de uma maquina
sincrona de imd permanente, na qual os imas estdo no rotor da maquina em conjunto com o

enrolamento, permitindo que opere em ambas as fungdes. Demonstra-se que essa configuragdo



pode operar em alta velocidade com capacidade de enfraquecimento do campo, além de
oferecer potencial de alta eficiéncia e alta densidade de poténcia devido ao uso do ima
permanente. No entanto conforme o autor, apesar dos ganhos de poténcia, eficiéncia e
confiabilidade, os custos adicionais associados a constru¢do do rotor podem tornd-la menos
competitiva em comparacdo com motores de indugdo de alta poténcia.

Sousounis et al. (2015) também apresentam o uso de mdaquinas sincronas de ima
permanente como geradores sincronos, comparando-os com geradores de indugdo com gaiola
de esquilo em sistemas de conversao de corrente de maré com conversores (onshore) em terra.
O trabalho destaca que, em geral, os custos dos geradores sincronos de ima permanente sao
mais elevados em comparagdo com o design simples dos geradores de indugdo com gaiola de
esquilo e que sdo necessarias configuragdes especificas para que os custos sejam comparaveis.

Yousefi-Talouki et al. (2018) propdem um esquema de controle sem sensores para
acionamento de motores de relutancia sincrona, baseado no método de controle vetorial de fluxo
direto (DFVC), como uma alternativa aos motores de inducao. Este trabalho destaca a incerteza
em relagdo aos precos dos materiais de terras raras usados em maquinas de ima permanente,
posicionando esse motor como uma possivel solugdo econdmica para motores equivalentes de
ima permanente.

O trabalho de Boldea et al. (2014) discute os sistemas de propulsao de veiculos hibridos
e elétricos, que frequentemente utilizam materiais de ima permanente de terras raras. O artigo
analisa os desafios associados ao alto custo, a0 monopélio virtual, & potencial escassez devido
ao uso intensivo e as preocupagdes ambientais. Além disso, os autores abordam os esforgos dos
fabricantes para reduzir a quantidade de materiais de terras raras utilizados, mantendo a
eficiéncia e o desempenho oferecidos pelas méaquinas de ima permanente de terras raras,
apresentando diversas formas de arranjos para atender a esse objetivo.

Todos esses trabalhos demonstram a preocupag@o na questao ambiental e financeira com
utilizacdo dos imds permanentes de alta eficiéncia. E sempre abrindo possibilidades de
desenvolvimentos alternativos.

A maquina de indugdo trifdsica em gaiola de esquilo despertou interesse nas
comunidades cientifica e industrial devido a sua robustez construtiva, design simples, baixa
necessidade de manutencao, alta densidade de poténcia e custo reduzido (SILVA et al., 2018).
Essas caracteristicas tornam o motor de indugdo uma opg¢ao vidvel para aplicacdes em atuadores

ou sistemas de geracdo de energia elétrica (SILVA et al., 2016) (SINGH, 2004).



No entanto, ao contrario dos geradores sincronos, os geradores de indugdo nao possuem
um circuito que crie um campo autoexcitado, o que significa que precisam de uma fonte de
energia reativa externa para funcionar. Essa fonte pode ser fornecida pela rede elétrica ou por
um banco de capacitores dimensionado adequadamente e conectado aos terminais da maquina
(SILVA et al., 2018).

Uma outra abordagem para a geracdo de energia utilizando geradores de indugado ¢ a
utilizacdo de motores monofasicos. No entanto, os geradores de indu¢do monofasicos tém
pouca aplicabilidade pratica devido a sua regulagdo de tensao inerentemente pobre (FUKAMI
et al., 1995). Especificamente, surge um problema em condi¢des de carga indutiva devido a
instabilidade do sistema de excitagdo, causada pela conexao de um unico capacitor externo em
paralelo com o enrolamento do estator do gerador de indugcdo monofisico (BASSET e
POTTER, 1935) (SINGH et al., 1988).

Quanto aos geradores de inducdo bifasicos, sdo notdveis questdes relacionadas a
densidade de poténcia, flutuagdes de poténcia, vibragdo e ruido (BOLDEA, 2005). Uma
alternativa pratica para a saida monofésica ¢ a utilizagao de geradores de indugao trifisicos com
alto grau de simetrizacdo de fases, com poténcia acima de 2 a 3 kW por unidade (BOLDEA,
2005). Dentre as configuragdes propostas, destaca-se a configuracdo Fukami, que consiste em
uma maquina de indugdo trifasica do tipo gaiola de esquilo conectada a trés capacitores
externos, dispostos em série e em paralelo com o enrolamento do estator. Essa configuragdo
tem como objetivo fornecer energia elétrica para uma carga monofasica, além de proporcionar
uma caracteristica de autorregula¢do e um sistema de autoexcitagdo estavel. Dessa forma, no
gerador de indugdo autoexcitado monofasico com capacitores baseado nesse esquema, observa-
se uma boa regulacdo de tensdo tanto para cargas resistivas quanto para cargas indutivas, sem
a necessidade de controle (FUKAMI et al., 1995).

Essa configuracdo do gerador de tensdo trifasico autoexcitado operando como gerador
monofasico também pode ser vista demonstrada em alguns estudos que sdo apresentados a
seguir. Em Kim et al. (2017), € apresentada a configuragdo de um gerador monofasico off-grid
utilizando uma maquina de inducao trifasica em gaiola de esquilo. Na estrutura proposta, os
trés enrolamentos da maquina de indugdo sao separados; dois dos enrolamentos sdo excitados
por duas fontes de excitacdo independentes, € o enrolamento restante ¢ conectado a carga. A
configuragdo utiliza dois inversores para excitacdo, o que, segundo o autor, permite uma
poténcia nominal reduzida para ambos e flexibilidade de controle. Segundo o autor, foram

realizadas somente simulagdes, e esse novo gerador ¢ adequado para sistemas de energia



renovavel, sendo apresentado o seu modelo matematico descrevendo o seu comportamento
dindmico, embora a regulagdo de tensdo precise de melhorias.

Em Nakorn et al. (2021), ¢ apresentado um gerador de tensdo trifasico autoexcitado
operando como gerador de tensdo monofasico tipo gaiola de esquilo, com uma configuragao
utilizando o capacitor entre dois enrolamentos para excitacdo, inicialmente utilizando um
capacitor de valor maior para excitacdao, depois diminui-se essa capacitancia de excitacao.
Foram realizados testes com cargas lineares € ndo lineares ¢ a inser¢ao de um capacitor em
paralelo com a carga para fornecer reativo. Realizaram o estudo de harmoénicos para carga nao
linear ¢ a mudanga de tensdo quando da mudancga de carga. Os resultados demonstraram que
mesmo com capacitor para fornecer reativo, ndo foi suficiente para manter a tensdo na
configuracdo apresentada.

Em Yukhalang et al. (2023), ¢ apresentado um estudo de um GIT operando como
gerador monofasico utilizando compensador var (volt-ampere reativo), interligando a carga
linear e ndo linear. O modelo foi testado em simulagdo e ensaio experimental, ¢ segundo os
autores, ao utilizar o var, conseguiram manter a tensdo sem necessidade de capacitores
adicionais junto ao capacitor de excitagdo. Porém, foi constatado que o controle de tensdo com
var causou harmonicos. Os autores descrevem a necessidade de filtro para melhorar os
harmdnicos.

Em Yukhalang et al. (2015), analisa-se o desempenho de um GIT operando como um
gerador de indug¢do monofasico conectado a rede, utilizando capacitor com controle eletronico.
A avaliacdo do desempenho foi realizada por meio de simulagdes, nas quais o gerador ¢é
conectado em delta, com uma fonte primaria simulando um sistema edlico de velocidade
variavel, e configurado para operar como monofésico conectado a um capacitor externo com
controle eletronico. Os resultados apresentados pelos autores mostram que o sensor de tensao
do controle eletronico do capacitor pode melhorar o desempenho no fluxo de poténcia da rede,
demonstrando um desempenho satisfatério para areas rurais e remotas.

Outros trabalhos que realizaram estudos dessa configuragdo do GIT operado como
gerador de indu¢do monofasico também podem ser citados, como Chan (1998), Chatterjee e
Chatterjee (2016), Gao et al. (2014), Yaw-Juen Wang e Ming-Hsueh Lee (2012) e Fukami et
al. (1999).

Essa diversidade de abordagens e resultados fornece subsidios importantes para a
fundamentagdo da proposta que sera discutida no proximo item, especialmente no contexto de

sistemas de geragdo isolada acionados por grupo motor gerador.



1.2 MOTIVACOES

Como discutido anteriormente, os grupos geradores desempenham um papel crucial na
garantia da seguranca energética do sistema atual. Além disso, hd uma crescente preocupagao
ambiental voltada para a preservagdo da natureza, e as caracteristicas técnicas previamente
abordadas refor¢am a importancia de explorar alternativas inovadoras. Nesse contexto, esta tese
apresenta a utilizagdo de uma excitatriz para o grupo moto-gerador (GMG), empregando um
GITA com rotor gaiola de esquilo como um gerador de indu¢do monofésico com a conexao
Fukami.

A proposta visa substituir a excitatriz PMG pelo uso do GITA como um gerador de
inducdo monofasico com a conexao Fukami. Assim como as excitatrizes PMG, que sdo
acopladas ao mesmo eixo da maquina sincrona principal, esta excitatriz proposta também sera
acoplada ao mesmo eixo. A velocidade sincrona poderia apresentar um desafio para esta
proposta com relacao ao fornecimento de poténcia. No entanto, para contornar essa questao, a
excitatriz proposta utiliza um gerador de inducdo de 6 polos. Esse gerador operara em
velocidade sincrona, o que fard com que a tensdo gerada tenha uma frequéncia superior. Essa
tensdo € entdo retificada por uma ponte de diodos, filtrada e controlada, sem afetar a tensdo
entregue a maquina principal para o controle de campo. Ainda assim, ha a necessidade de
utiliza¢do das escovas da maquina sincrona para fornecer a tensdo de controle ao gerador. No
entanto, considerando a argumentagdo da proposta, essa solucdo se mostra viavel, uma vez que
a maquina de indugdo pode apresentar um custo menor em relagao ao PMG.

Para o controle da tensdo do gerador por meio dessa excitatriz, ¢ construido um
controlador que utiliza um circuito eletronico de instrumentagdo para atenuacao da tensdao, um
filtro passa-baixa e um microcontrolador responsavel por converter essa tensdao, compara-la e,
por meio de uma rotina PI implementada na programag¢ao da IDE Arduino, gerar o sinal PWM
para controlar o chaveamento. O chaveamento ¢ realizado utilizando um circuito eletronico tipo
driver, que amplifica o sinal e realiza o acionamento do IGBT.

Além disso, para o controle de velocidade do sistema de geracao, também ¢ construido
um controlador utilizando um circuito eletronico com dois sensores Hall no eixo do gerador.
Esses sensores geram dois pulsos que informam a rotagdo ao microcontrolador. O
microcontrolador, entdo, compara a rotagdo com uma referéncia, utilizando uma rotina PI

implementada na programacao da IDE Arduino, para gerar o sinal PWM que controla o
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chaveamento. O circuito eletronico tipo driver amplifica o sinal e realiza o chaveamento do
IGBT, garantindo o controle da velocidade da maquina primaria.

Diante do cenario atual da literatura, a proposta de utilizar um sistema de geragao com
um gerador de inducdo de 6 polos na conexio Fukami como excitatriz para GMG ¢ inédita. E

dentro deste contexto que se insere a proposta apresentada nesta tese.

1.3 OBJETIVOS

O nprincipal objetivo desta tese ¢ apresentar os resultados experimentais e
computacionais da proposta de utilizagdo de um novo sistema de excitatriz, empregando um
gerador de indu¢do monofasico autoregulado utilizando uma maquina de indugdo trifasica no
mesmo eixo da maquina principal para GMG, em substitui¢do as excitatrizes PMG.

Para demonstrar a eficiéncia do sistema de excitatriz para GMG, sera aplicada carga
dindmica e resistiva, a fim de verificar o perfil de resposta do sistema de geracdo. A proposta
utilizara uma maquina sincrona de 3kVA e uma maquina de inducdo de 0,37 kW e 6 polos
acoplada no mesmo eixo para desempenhar a funcao de excitatriz.

Com base nos resultados obtidos, pretende-se demonstrar que o sistema proposto ¢
viavel para substituir a excitatriz PMG em GMGs sincronos, cujos motores podem utilizar

diesel ou gas.

1.4 ORGANIZACAO DO TEXTO

Essa tese esta organizada de acordo com a seguinte estrutura:

e No Capitulo 2, ¢ realizado o estudo do estado da arte sobre a modelagem matematica
nas coordenadas dq0 para a maquina de inducao, o gerador de indugdo autoexcitado e o
gerador de inducdo monofasico autoregulado e autoexcitado na configuracdo Fukami.
Também ¢ apresentado o estudo, nas coordenadas dq0, da maquina sincrona de polos

salientes e do gerador sincrono.
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e No Capitulo 3, ¢ abordado o detalhamento quanto ao funcionamento do Gerador de
indugdo Fukami para substitui¢do de excitatrizes rotativas PMG em geradores sincronos
em grupo diesel, com suas condicdes de funcionamento e suas caracteristicas

construtivas.

e No Capitulo 4, ¢ realizada a analise dos resultados obtidos através de simulagdo e

ensaios experimentais.

e Por fim, as conclusdes dessa tese e propostas para trabalhos futuros sao apresentadas no

Capitulo 5.
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CAPITULO II

2 FUNDAMENTOS, ANALISE E MODELAGEM MATEMATICA DA

MAQUINA DE INDUCAO E MAQUINA SINCRONA.

Este capitulo apresentara os fundamentos, analise e modelagem de maquinas de indugao
€ maquina sincrona, sendo a maquina de indu¢do e a maquina sincrona serdo utilizadas como

geradores conforme proposto nesse trabalho.

2.1 MAQUINA DE INDUCAO TRIFASICA

A maquina de indugdo é um conversor eletromecanico rotativo de energia, cujo
principio de funcionamento ¢ baseado na producdo de campos magnéticos girantes em seu
entreferro (BIM, 2012). Essa maquina possui dois tipos de rotor, um bobinado e o outro tipo
gaiola que sera o foco deste estudo.

Conforme apresentado por Fitzgerald; Kingsley Jr; Umans (2006), a maquina de
indugdo possui enrolamentos trifisicos convenientemente distribuidos nas ranhuras do estator
de forma simétrica, enquanto o rotor possui barras solidas fundidas em suas ranhuras e curto
circuitadas em suas extremidades, formando uma gaiola. As barras podem ser de aluminio,
cobre ou latdo.

Ao aplicar tensdes trifasicas equilibradas aos enrolamentos do estator da maquina de
inducdo, cria-se uma distribui¢do da forca magnetomotriz que origina um campo magnético
girante com certa velocidade sincrona, determinada pela frequéncia da tensao aplicada e pelo
numero de polos do enrolamento do estator. Quando esse campo magnético girante interage
com o rotor, surgem tensdes induzidas nas barras da gaiola, que, devido a estarem curto-
circuitadas, geram circulagdo de correntes trifasicas, produzindo uma distribui¢do de forga
magnetomotriz, que origina outro campo magnético girante. Esse campo interage com campo
magnético do estator, resultando em um conjugado na maquina de indugado (SILVA, 2018).

Esse efeito da interagdo entre campo magnético do estator e o rotor ¢ chamado de
indugdo, fazendo com que o rotor ndo gire na mesma velocidade sincrona. A frequéncia elétrica
das tensdes induzidas e das correntes elétricas no rotor ¢ determinada pela velocidade relativa

entre velocidade do campo sincrono e a velocidade do rotor (BIM, 2012). Considerando que a
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velocidade do rotor apresenta o mesmo sentido de rotagdo do campo girante do estator, a
diferenca entre essas velocidades ¢ denominada de escorregamento. Isso faz com que a maquina
de indugado produza conjugado em velocidades acima e abaixo da velocidade sincrona. Ou seja,
quando conectada a uma rede elétrica, se operar com velocidade abaixo da velocidade sincrona,
funcionara como motor, e se operar com velocidade acima da velocidade sincrona, funcionara

como gerador.

2.2 MODELAGEM MATEMATICA

A Modelagem matematica da maquina de indugdo ¢ realizada baseada no
equacionamento apresentado por Krause et al. 92013), o qual também ¢ utilizado no modelo
computacional implementado na ferramenta Simulink no software MATLAB®. Este modelo é
empregado tanto para operacdo da maquina como motor quanto como gerador, sendo realizado

no dominio dq0. A modelagem proposta por Krause et al. (2013) ¢ descrita a seguir.

2.2.1 Equacoes elétricas

Figura 2.1 — Representagado da distribuicao dos eixos magnéticos e os enrolamentos trifasicos
ligados em estrela de uma maquina de inducao simétrica. Adaptado de (KRAUSE et al.,

2013).

eixo Bs

eixo cr
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A Figura 2.1, representa uma maquina indu¢do simétrica, com enrolamentos iguais e
distribui¢@o simétrica de 120° (igual 2r/3 radianos) entre si, tanto nos seus enrolamentos do
estator (s) (4, B, C) quanto do rotor (r) (a, b, c ;).

As equagdes das tensdes para o rotor e o estator em uma maquina variavel sdo expressas

por (2.2.1) e (2.2.2):

_ dAypcs (2.2.1)
Vapcs = Tslapes T dr

. dAgp
Vaber = Trlgper + C;t -, (2.2.2)

As variaveis rge I, sao matrizes de resisténcias diagonais descritas por (2.2.3) e (2.2.4):

ry = diag[rs s 75] (2.2.3)
r, = diag[n 1 1] (2.2.4)

E utilizada uma fungdo geral que ¢ aplicada para transformagdes trigonométricas, onde
seus eixos (fAg, fBs, fCs) e (fag, fbs, fcs) coincidem com as diregdes positivas dos eixos

magnéticos de cada enrolamento, conforme representado na Figura 2.1. Tem-se:

(fABCS)T = [fa, 3, fe.| (2.2.5)
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T
(fave,) = fay fo, for] (2.2.6)
Onde f'pode representar tensao, corrente, fluxo ou carga, e o subscrito 7 indica a transposi¢ao

de uma matriz.

Considerando o sistema linear, os fluxos concatenados, dado pela interagao do rotor e

estator, podem ser expressos por (2.2.7):
Ausc [ L, Lsr] [iABC ]
= P 227
llabcrl (LST)T Lr labcr ( )

Desprezando a dispersdo mutua entre os enrolamentos do estator e do rotor, tem-se as
matrizes descritas em (2.2.8), (2.2.9) e (2.2.10). Onde L e L, matrizes de indutancias proprias
dos enrolamentos do estator e rotor, respectivamente, Ly, ¢ a matriz de indutancias mutuas entre

os enrolamentos do estator e do rotor.

— 1 1 -
Lls + Lms ELms ELms
1 1
Ly=] - ELms Lis + Lins _ELms (2.2.8)
1 1
- ELms 2 Lms Lls + Lms_
I 1 1
Llr + Lmr - E Lmr - E Lmr
1 1
LT =1 - ELmr Llr + Lmr _ELmr (2'2'9)
1 1
- E Lmr 2 Lmr Llr + Lmr
i 21 21\
cos0, cos <6r + —) cos (Gr - —>
3 3
L =1 (9 Zn) p (9 N 2n>
sr sr|cos | 0, 3 cos6, cos | 0, 3 (22.10)
21 21
cos <9r + ?) cos <6r - ?) cosf,
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Nas equacgdes (2.2.8), (2.2.9) e (2.2.10), L;s e L,,s sdo as indutancias de dispersdo e
magnetizacdo do estator, enquanto L, € L,,, sdo as indutancias de dispersdo e magnetizacao
do rotor, e Ly, ¢ a indutancia mutua entre o estator e o rotor.

Como maquina utilizada ¢ do tipo com rotor de gaiola de esquilo, a equagao (2.2.10),
aparentemente, podera ndo representar a indutdncia mutua entre o enrolamento do rotor, nesse
caso uniformemente distribuido, e o enrolamento do estator distribuido de forma senoidal. No
entanto, na maioria dos casos, um enrolamento uniformemente distribuido pode ser descrito
através de sua componente senoidal e representado por um enrolamento trifasico equivalente.
Nesse modelo simplificado, a maquina de inducao ¢ considerada como dispositivo linear, ndo
considerando a saturagdo e, consequentemente, suas componentes harmonicas. Isso propicia
uma analise adequada na maioria das aplicagoes.

As equacdes de tensdao de uma maquina variavel, com as varidaveis do rotor sendo

referidas para o enrolamento do estator, sdo dadas por:

g N, .
i'ape, = Vrlabcr (2.2.11)
S
, N
Vabe, = N_Svabcr (2.2.12)
T
, N
)\abcr = N_S)"abcr (2.2.13)

Como as indutancias magnetizantes e mutua, estdo associadas ao mesmo fluxo

magnético, tem-se a relacdo:
Lyps = —Lg,. (2.2.14)

Definindo a indutancia mutua referenciada para estator (2.2.15) e relacionando-a com

(2.2.14), é obtida (2.2.16):

, N
L, =—L,, (2.2.15)
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21
cos6, cos (Hr + ?> cos (Hr —

2T

3

j

Ly =1L (9 Zn) 6 (9 + 2”)
sr ms | oS { Oy — = cosf, cos | br +— (2.2.16)
21 21
| cos (Hr + ?) cos (Hr — ?> cos0,
A indutancia magnetizac¢ao do rotor pode ser expressa como:
N2
Loy = (ﬁr) Lons (2.2.17)
S

Definindo (2.2.18), para referenciar a matriz de indutancia do rotor para estator, ¢

combinando com (2.2.9), tem-se (2.2.19):

N 2
L = (_S) L (2.2.18)
T N,r T
M, 1 1
L Ir + Lms - ELms - ELms
, 1 , 1
LT = _ELms Llr +Lms _ELms (2'2.19)
1 1 ,
_ELms _ELms Llr + Lms_
Onde:
. Ns\ 2
L,y = (N—) Ly (2.2.20)

As interacdes entre os fluxos, todos referenciados no estator, sao agora definidos pela

expressao (2.2.21):
(2.2.21)

l)LABCSl _ l L, L'srl [iABCSl
xabcr (L’sr)T Lr i,abcr
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As equacdes de tensdo definidas em termos das varidveis da maquina e referidas ao

enrolamento do estator agora ¢ definida pela expressao (2.2.22):

'

dL,  dL,,
[VABCS] _ Ty +E dt liABcsl
Vabe,l  [d(L )T o +dL’r i'abe, (2.2.22)
dt Toodt
Onde:
, Ns\2
r, = (N—) .. (2.2.23)

2.2.2 Equacio do Torque Elétrico pelas Variaveis da Maquina

A expressdo da energia armazenada no campo de acoplamento de uma maquina de

inducdo em um sistema magneticamente linear ¢ dada por (2.2.24):

1 et 1 - [
Wy = 2 (iABCs)TLsiABCS + (iABCs)TL srlabe, T > (1 abcr)TLrl abe, (2.2.24)

A mudanga de energia em sistema rotacional com uma entrada mecéanica, em um sistema

supostamente linear pode ser expressa como:
AWy, = -T,d6,,, (2.2.25)

Onde T, ¢ torque elétrico, positivo em agdo motora, € 8,,, ¢ o deslocamento angular real do
rotor. A interacdo de fluxo, correntes, Wr € a energia de campo, sdo todas expressas em fungdo

do deslocamento angular elétrico do rotor 8,.. E dado por (2.2.26):

P

0, = (E) O (2.2.26)

Onde P ¢ numero de polos da maquina. Reescrevendo a expressao da energia mecanica

rotacional e combinando (2.2.25) e (2.2.26), tem-se:
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2
dw,, = —T, (F) do, (2.2.27)

Dessa forma, o torque eletromagnético pode ser dado por:

. P\ oW, (i,60,
T.(i,6,) = () # (2.2.28)

Sendo Wy igual a co-energia de W, e considerando o sistema magneticamente linear, ¢
sabendo que L e L’ ndo sdo fungdes de 6, ao substituir W; na equagdo (2.2.24), pode-se

estabelecer uma expressao para o torque, cujo resultado ¢ em Newton metros (N.m) equagao

(2.2.29):

P . T a ’ .
T = (3) Ganc)” 55 Worliane, (2229)

Na sua forma expandida, (2.2.29) pode ser reescrita na forma (2.2.30):

. 1, 1., o 1, 1,
lAs(lar_Elbr_Elcr)+lBs<lbr_§lar_Elcr>
P (. 1., 1,
Te=_(5>Lms +lCS<lCT_zle_ElaT>

Slngr +7 [lAs(l pr — 1 Cr) + lBs(l er — L ar) + lCS(l ar — 1 br)]coser

(2.2.30)

Conforme descrito anteriormente e também na expressao (2.2.30), quando o valor de T,
¢ positivo, a acdo € motora, € quando € negativo, a acao ¢ geradora. O T, pode ser expresso pela

relacdo com a velocidade angular do rotor w,, conforme a equagao:

2\ dw,
T, =]|= T 2.2.31
e =] (P) ac M ( )
Onde:
] - Momento de inércia do rotor [Kg.m?] ou [J.s?];
Tu - Torque mecanico ou de carga [N.m];
wy - Velocidade angular do rotor [rad/s].
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E importante destacar, dependendo do objetivo do estudo, que as correntes apresentadas
na Figura 2.1 sdo obtidas quando o valor do torque mecanico ¢ positivo, indicando uma agao
motora. Quando este valor de torque ¢ negativo, os sentidos das correntes se invertem,

refletindo uma agao geradora.

2.2.3 Equacoes de transformacio do circuito do rotor e estator para variaveis de

referéncia arbitraria.

As resolucdes das equagdes nas coordenadas de fase (abc) sdo mais complexas. R. H.
Park desenvolveu um modelo visando sistema de solugdo analitica simplificado, sendo
denominada de transformada de Park, que ¢ utilizada para andlise de maquinas de indugao.
Neste modelo, é necessaria transformar variaveis associadas aos enrolamentos do rotor,
considerados simétricos de fases (abc), para o quadro de referéncia arbitrario dq0. A Figura
2.2 apresenta como se da essa relagdo na forma trigonométrica, e sua resolugdo apresentada a

seguir ¢ (2.2.32):

f’qur = Krf’abcr (2.2.32)

Onde:
(f ago,)" = [f o (2.2.33)
Eane) =1 0 o ol (2.2.34)

Neste contexto, f 4. representa o vetor das varidveis do rotor referenciadas ao estator

que serdo transformadas para os eixos dq0.
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s B cos (ﬁ — 2?”) cos (ﬁ + Z?TT)
K, = g Sefﬁ sen (ﬁl— %n) sen <ﬁ1+ Z?H) (2.2.35)
2 2 2
B=6_4 (2.2.36)

Figura 2.2 — Relacdo trigonométrica do circuito do rotor para eixos de referéncia arbitraria

“dq”. Adaptado de (KRAUSE et al., 2013).

for ®

A relacdo entre o deslocamento angular, ou velocidade angular do rotor w, e a posicao

angular do rotor 6, ¢ definida por:

do,

p =" (2.2.37)
A matriz inversa para (2.2.35) é:
cos senfs 1
21 21 1
= |eos(#-5) sen(p-7)
(2.2.38)

cos(ﬁ+2?n) sen(ﬁ+2§) 1
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As mesmas equacdes de transformagdo apresentadas para o rotor sdo aplicaveis ao
circuito do estator, agora utilizando o angulo 6 no lugar de 8, onde 8 representa o deslocamento
da fase As e o eixo gs, conforme ilustrado na Figura 2.3, e w ¢ velocidade elétrica angular.
Além disso, serdo utilizadas as notagdes K e (K )™! para representar as equagdes de

transformacao do estator.

Figura 2.3 — Relagdo trigonométrica do circuito do estator para eixos de referéncia arbitraria

“dq”. Adaptado de (KRAUSE et al., 2013).

fBs \
fas %

fds
fCs

2.2.4 Equacdes de tensido do rotor e estator, em variaveis de referéncia arbitraria.

As equacdes de tensao transformadas para as variaveis de referéncia arbitraria dq0, para

estator (2.2.39) e rotor (2.2.40), sao:

] dAgq0
Vagos = Tsiagos + WAgqs + dg > (2.2.39)
! [ ’ dl’d 0
Vdqos = T rlgqor + ((U - U)r))k dqr + g (2240)

dt

Onde:

23



()‘dqs)T = [Ads - Aqs 0] (2.2.41)
(qur)T = [xdr - A’qr 0] (2.2.42)

A partir da equagdo (2.2.21), que expressa as interagdes dos fluxos nas variaveis (ABCy)
e (abcy), e utilizando a equagdo de transformagdo (2.2.32) para o estator e rotor, como ja
mencionado no item anterior, e substituindo na equacdo (2.2.21), obtém-se as equacdes de

interacao entre fluxos de um sistema magneticamente linear, que ¢ apresentado em (2.2.43):

lldqml _ [ K,L,(K\)™! KSL'ST(Kr)‘ll [iquSI
K

l’quT‘ r(L’sr)T(Ks)_l KTL,T' (KT)_l ilquT (2243)

Com a equacao de Ly (2.2.8), e utilizando as equagdes de transformacao, tem-se:

Lis+ Ly 0 0
K.L,(K,)™ ! = 0 Lis+Ly O ]
0 0 L (2.2.44)
Onde:
Lyt = = L. (2.2.45)
Com a equacgdo de L', (2.2.19), que é similar em forma a L, tem-se:
Ly + Ly 0 0
KrL'r(Kr)_l = 0 Lllr +Ly O
0 0 L, (2.2.46)
E também:
Ly 0 O
KL (K™ =K, (L, )" (Ky)™' = [ 0 Ly 0]. (2.2.47)
0 0 O
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As equagdes de tensdo também podem ser escritas na forma expandida, utilizando as
equacdes (2.2.39) e (2.2.40). A Figura 2.4 representa as equagdes de tensdo (2.2.47) a (2.2.53)

de uma maquina de indugao simétrica trifasica.

Figura 2.4 — Circuito equivalente em referéncia arbitraria de uma maquina de indugao

simétrica trifasica. (KRAUSE et al., 2013).

OAds (00— ) Ay

Vgs “ Ly N Vir
Oy , (00— 0,) Ay
s B " Lis Li B r
—\/N\ 000 000, NN—
YA /Y

ids i z’r
Vs Ly Vir

dA
Vgs = Tslgs + WAgs + d—gs (2.2.48)
dA
Vgs = Tsigs — 0Ags + d?s (2.2.49)
dA
Vos = Telgs +—m (2.2.50)

dt
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A g

v’qr = r’ri’qr + (w - a)r)ﬂ-ldr + dt (2.2.51)
, . L dAy
Var =T yrlagr — (w - (“)r)/1 qr + Fr (2'2'52)
. .o da
Vior =70 or + 7‘” (2.2.53)

Substituindo as equacgdes (2.2.44), (2.2.46), e (2.2.47) em (2.2.43), sera obtida as
equagoes do fluxo concatenado na forma expandida de (2.2.54) a (2.2.59):

Ags = Lisigs + Ly (igs +1'qr) (2.2.54)
Aas = Lisigs + Ly (igs + i'ar) (2.2.55)
Aos = Lisios (2.2.56)

Xgr =Lt gr + Ly (igs +i'gr) (2.2.57)
Aar = Lyt qr + Ly Cigs + 1 ar) (2.2.58)
Aor = Lipi'or (2.2.59)

Como o modelo da maquina de indugdo e o sistema de energia sdo calculados com
valores por unidade (pu), conveniente expressar as equacdes de tensdo e fluxo concatenado em

termos de reatancia. Dessa forma (2.2.48) a (2.2.53), serdo reescritas como:

) w 1 dyys
Vgs = Tslgs + w—blpds tor T (2.2.60)
Vgs = Tyigs — w%zpqs + wibdjt‘“ (2.2.61)
Vos = Tylos + wibdj;’s (2.2.62)
Vir =T 0l gr + (w;—bwr> Y+ wibd‘s;qr (2.2.63)
Vg =700 g — (w ;bwr) 'qr + wibd‘s_;” (2.2.64)
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(2.2.65)

Além disso, wp, a velocidade elétrica angular de base, ¢ utilizada para calcular as
reatancias indutivas. Portanto, o fluxo concatenado descrito em (2.2.54) a (2.2.59), agora com

esta alteracdo, torna-se o fluxo concatenado por segundo, expresso em unidades de volts.

Yas = Xisiqs + Xuliqs + i'qr) (2.2.66)
Yas = Xisigs + Xp(igs + 1 ar) (2.2.67)
Yos = Xislos (2.2.68)

W 0 = Xl qr + X (igs +i'gr) (2.2.69)
Y 4 = X ol ar + Xy (igs +i'ar) (2.2.70)
Yor = Xiwlor (2.2.71)

Na implementagcdo computacional, ao utilizar o fluxo concatenado como variavel
independente ou de estado, cada uma das equagdes de tensdo nas coordenadas dq contém
apenas uma derivada de fluxo concatenado.

Assim, conforme mencionado anteriormente, para manter o fluxo concatenado como

variavel de estado, as equagdes (2.2.66) a (2.2.71) devem ser reescritas da seguinte forma:

_ 1
las = % (Was = Yimq) (2.2.72)
1
lgs = Z (l/)ds - l/)md) (2.2.73)
S
_ 1
los = ZIIJOS (2.2.74)
S
X 1 ,
Lar = x7- (¢ ar ~ wmq) (2.2.75)
¥ 1 ,
i'qr = )T("’ i — ¥ma) (2.2.76)
T
y 1
Lor =+ Yo (2.2.77)
Ir
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onde Ypmq € Ymg sd0 as varidveis utilizadas para representar o efeito da saturagdo, definidas

COmo.

Ymg = Xu(igs +1'qr) (2.2.78)
PYma = Xy (ias + i'ar)- (2.2.79)

As equagoes (2.2.72) a (2.2.77) sao empregadas para eliminar as correntes em (2.2.78)
€ (2.2.79), bem como nas equagdes de tensao no quadro de referéncia arbitrario fornecidas pelas
equacdes (2.2.60) a (2.2.65), resultando nas equagdes de tensdo em funcio de 1 como variavel

de estado. Isso garante que as resultantes das equagdes estejam em fluxo concatenado por
1 . . d , .
segundo. Além disso, para facilitar a derivada ~; sera representada pelo operador p. Assim,

pode-se expressar as equagdes integrais de fluxo na forma:

w w T
lpqs = ?b [Vqs - w_blzbds + X—ls(lpmq - qu)] (2280)
— (Ub[ n w n T ( )] ..
1nbds = D Vs wp lpqs Xls lpmd 1nl’ds ( 28 )
(Db TS
Wos =7 Vos ~ X_ls‘/’OS] (2.2.82)
' _ (Ub B w — (,().r. , ‘rlr .
l/) qr ~ ? [17 qr — ( wp )l/) dr + X—,lr(lpmq - l/J qr)l (2'2_83)
wp w—w\ T, ’
' Wp T’r ,
Vor =7 Uor_X—,l/JOr . (2.2.85)
Ir

As equagoes (2.2.78) e (2.2.79), agora sdo expressas como (2.2.86) e (2.2.87):

ll’qs l’l},qr
= — - 2.2.
Ymg = Xaq ( X, + X, (2.2.86)
l/st l/)'dr
— as 2.2.87
l/)md Xad (Xls + X'lr ( )

onde:
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(2.2.88)

2.2.5 Equacio de torque no quadro de referéncia arbitraria dqO.

A equacgdo para o torque eletromagnético em termos de variaveis dq pode ser obtida
utilizando as equagdes de transformacgdo e substituindo na equagdo (2.2.29). Dessa forma ¢

obtida (2.2.89):

P Ja .,
Te = (5) 080 0] 55 Lrl K)o (22:89)

A partir dessa equacao (2.2.89), ¢ definido o torque expresso em termos de corrente

(2.2.90). Quando T, ¢ positivo, a agdo ¢ motora e quando é negativo agdo ¢ geradora.

P ! . .
Te= (E) (E) Lut(lqst'ar = last'qr) (2.2.90)

A equagdo (2.2.90) pode ser reescrita em termos do fluxo referenciado ao rotor, na forma

de (2.2.91).

T, = (;) (g) (Aasiqs — Aasias) (2.2.91)

Essa equagdo (2.2.91) ¢ frequentemente expressa em termos de fluxo concatenado por
segundo e correntes, sendo escrita como (2.2.92), o que facilita o desenvolvimento do modelo

computacional.

1= (3)(5) () Wastas ~ vsia) (22.92)
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2.2.6 Referenciais normalmente utilizados no quadro de referéncia arbitraria dq.

A andlise do comportamento da maquina de indugao simétrica geralmente envolve trés
formas de referenciais amplamente utilizadas na literatura. Elas sdo: o referencial estacionario,
o referencial do rotor, que ¢ obtido através da transformacgao de Park, e o referencial rotacional
sincronizado. A equagao de tensdo para cada uma dessas formas referenciais pode ser derivada
das equagdes de tensdo no referencial arbitrario, ajustando-se a velocidade apropriada w. Os
valores de w para cada referencial sdo: para estacionario, w = 0; para o rotor w = w,-; € para
rotacional sincronizado, w = w.

Existem diretrizes comumente sugeridas para escolha adequada do referencial a ser
utilizado. Para o referencial estacionario, recomenda-se considerar que as tensdes do estator
sejam desequilibradas e as do rotor sejam equilibradas ou iguais a zero. Para o referencial do
rotor, sugere-se considerar que as tensdes do rotor sejam desequilibradas ou descontinuas,
enquanto as tensdes do estator estejam equilibradas. J4 para o referencial rotacional

sincronizado, ¢ sugerido que todas a tensdes sejam equilibradas e continuas.
2.2.7 Equacdes elétricas e mecanicas em sistema por unidade (pu).

Considerando o valor eficaz da tensdo de fase como valor de base para as tensdes nas
variaveis (abc), e o valor de pico como tensdo de base para variaveis (dq0), entdo tem-se

(2.2.93):
Vi(aqo) = V2Va(abe) (2.2.93)

A poténcia de base Py ¢ expressa por (2.2.94) ou (2.2.95). A corrente de base pode ser

calculada a partir das mesmas expressoes:

Pp = 3VB(abc)IB(abc) (2.2.94)

3
P, = (E) Vitaqoylcaqo) (2.2.95)
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A impedancia de base pode ser expressa por (2.2.96) ou (2.2.97):

_ VB(abc) _ 3VBz(abc)

7 = (2.2.96)
5 IB(abc) PB
v 3\ V¢,
z, = 2@ _ (_)M (2.2.97)
Ip(aq0) 2/ Py

As equagdes no quadro de variaveis (dq0) escritas em termos de reatancias (2.2.60) a
(2.2.65) sdo convertidas para pu dividindo as tensdes por Vg (4q0y, as correntes por Ig(qqoy € as
resisténcias e reatancias por Zg. Como uma unidade de fluxo concatenado por segundo ¢ em
volt, ele ¢ transformado para pu dividindo-se pela tensdo de base, ou seja, as equagdes de fluxo
concatenado ndo mudardo de forma para pu. O torque de base ¢ expresso por (2.2.98). Uma
observagao se faz necessaria: como velocidade de base w; corresponde a frequéncia nominal
da maquina, e na maquina de indugao a poténcia nominal de base Pz ocorre em uma velocidade

menor que a velocidade sincrona, o torque de base sera menor que o torque nominal.

Py

s = 2/Pyay

(2.2.98)

Utilizando a equagdo do torque elétrico (2.2.92) e dividindo pelo torque de base (2.2.98),

o torque elétrico em pu € expresso por (2.2.99):

T, = (lpdsiqs - lpqsids) (2.2.99)

Para obter a expressao do torque elétrico (2.2.31) em pu, onde J € a inércia do rotor
expressa em kg.m?, ela deve ser transformada e w,, a velocidade do rotor, é normalizada para
a velocidade de base w,,. Dessa forma, ¢ bastante comum a utilizagdo da constante de inércia
H, expressa em segundos, cuja equagdo ¢ dada por (2.2.100). Assim, a equagdo (2.2.31) pode
ser reescrita na forma de (2.2.101), onde T}, € o torque mecanico Ty, normalizado para o torque

de base, sendo p o numero de polos no estator.
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- () - (s
a)T
T, = 2Hp - +T, (2.2.101)

A mesma equagao pode ser escrita em funcao da velocidade do rotor (2.2.102):

Wp
“r = 2 (Te —TL) (2.2.102)

2.2.8 Consideracoes importantes quanto ao modelo matematico da simulacio.

Algumas consideracdes no modelo precisam ser contempladas, j& que o mesmo ¢
utilizado na agdo geradora da maquina de indugdo. As correntes do modelo matematico irdo se
inverter, pois o gerador fornecera corrente para o sistema. Dessa forma, as equagdes (2.2.80) a

(2.2.85) serdo agora da seguinte forma:

_ 9 @ Is —
l'bqs - p [ vqs + wp d’ds + Xls (¢mq lqus)] (2.2.103)
_ Wy ) Ts
Yas = ? —Vas — w_blpqs + X_ls (l/)md - l:bds)] (2.2.104)
Lo wp| (w—wr T L
V=3 +( ™ )w oty (wmq W q)l (2.2.105)
Yy =2 - (%) Yo, + ;—l (Wma =¥, (2.2.106)

Pode-se observar nas equagdes resultantes as inversdes dos sinais do primeiro e segundo
termos em fun¢do da mudanga de sentido da corrente. As tensdes v'qr e Vg, NA0 aparecem
mais nas equagdes. Isso ocorre porque, no rotor tipo gaiola de esquilo, devido aos seus terminais
estarem curto-circuitados, a tensdo ¢ zero. Como a ligacdo do gerador foi configurada em uma
ligacdo em Y flutuante, ndo havera as variaveis de corrente de neutro e, consequentemente, o
termo zero das variaveis arbitrarias ndo € aplicado. S6 havera a representagdo de dq, como pode

ser visto nas equagoes (2.2.103) a (2.2.106).
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Na acdo geradora, o T, tera sua resultante com valor negativo, e o sinal de entrada do
Ty, que serd convertido para T;, em pu, tera o sinal de entrada negativo no modelo matematico
da simulag¢do. A velocidade resultante do rotor sera acima da velocidade sincrono devido a agao

geradora no modelo.

2.3 CIRCUITO EQUIVALENTE DA MAQUINA DE INDUCAO
TRIFASICA

Neste item, sera apresentado o circuito equivalente por fase da maquina de indugdo
operando como motor, bem como o circuito equivalente dessa mesma maquina operando como
gerador autoexcitado na configuragdo Fukami. Serdo demonstradas caracteristicas importantes

em ambas as operagoes.
2.3.1 Operacio como motor

O modelo do circuito equivalente por fase das maquinas de indugao ¢ apresentado na
Figura 2.5. Em regime permanente, utilizando esse circuito equivalente conforme descrito nas
publicagdes da area, € possivel obter, por meio de célculos, a poténcia e as perdas na maquina

de inducao polifasica, de acordo com torque exercido na condi¢ao motora.

Vi - Tensdo nominal de fase;

E - Forc¢a contra eletromotriz no estator;

I - Corrente do estator;

I, - Corrente em vazio ou de magnetizacao;

I - Corrente do rotor referida ao estator;

Ry - Resisténcia do enrolamento do estator;

X1 - Reatancia de dispersao do enrolamento do estator;
Rm - Resisténcia de perdas no ferro ou perdas no ntcleo;
Xm - Reatancia de magnetizacao;

Xz - Reatancia de dispersao do rotor;

R, - Resisténcia do enrolamento do rotor;

s - Escorregamento;
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Figura 2.5 — Circuito equivalente por fase do motor de inducio. (SIMOES e FARRET, 2015).

X L JXs
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L

A partir do circuito equivalente do motor, a poténcia total transferida do estator para

rotor através do entreferro de ar ¢ chamado de poténcia de entreferro e ¢ dada por:

P, = 313 (—) 2.3.1)

As perdas no enrolamento do rotor sao dadas por:

— 2
Protor = 3I5R, (2.3.2)
A poténcia eletromecanica desenvolvida no eixo do motor, ou seja, a poténcia mecanica,

¢ calculada pela expressao:

R 1—=s
Prec = Py-Protor = 3122 (?2) - 3122R2 = SIZZRZ( S ) (2.3.3)

Comparando (2.3.3) com a equagdo (2.3.1), pode-se escrever:
Prec = (1 - S)Pg (2.3.4)
Protor = SHy (2.3.5)

As perdas no ferro do nucleo, ou seja, as perdas a vazio, sdo calculadas por:

3E?
_2b1 (2.3.6)

Pnu’cleo -
R
m
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O torque mecanico desenvolvido ¢ dado por:

o= Prec _ (1= $)F, 1—s) _h
wn (1= 5)ws ws (2.3.7)
Onde:
W, - Velocidade mecanica;
Ws - Velocidade sincrona;
A poténcia de entrada (P,,;) ¢ calculada por:
Pene = V3V1l1 cos ¢ (2.3.8)

O rendimento (n)de um motor de indugdo trifasico é calculado por:

Prec — Pay (2.3.9)

n =
Pent

onde (P,,) representa as perdas por atrito ¢ ventilagao.

2.3.2 Obtencao dos parametros do circuito equivalente

Para estudar as caracteristicas de funcionamento de uma maquina de indugao, operando
como motor ou gerador, € necessario obter os valores dos parametros do circuito equivalente
por fase. Para isso, sdo realizados ensaios a vazio e de rotor bloqueado, os quais serdo descritos
a seguir.

O ensaio a vazio de um motor de indugdo tem como finalidade fornecer informagdes
sobre a corrente de excita¢do e as perdas a vazio. Geralmente, esse ensaio ¢ executado em
frequéncia nominal e com tensdes polifasicas equilibradas aplicadas aos terminais do estator
(FITZGERALD; KINGSLEY JR.; UMANS, 2006). Nesse ensaio, sdo obtidas as seguintes
medidas: tensdo de fase a vazio ,,, corrente de linha a vazio I,,,, poténcia trifasica de entrada
P,, e resisténcia do rotor R; medida com estator aquecido pelo ensaio a vazio. Com essas
grandezas em maos, ¢ desprezando as perdas do nucleo e atribuindo todas as perdas ao atrito e

a ventilagdo, as perdas rotacionais podem ser calculadas pela equagao:

PTOt == P‘UZ - 3R1[‘l§Z (23.10)
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Quando no ensaio a vazio o escorregamento ¢ muito pequeno, a resisténcia do rotor
refletida (R, /s) torna-se muito elevada. A combinagdo em paralelo dos ramos de magnetizagdo
e do rotor torna-se entdo (jX,,). Em consequéncia, a reatincia aparente (X,,,) medida nos

terminais do estator a vazio se aproxima da reatancia propria do estator (X;4), sendo dada por:

X'UZ = Xll ES X1 +Xm (2.3.11)

A poténcia reativa a vazio (Q,,) pode ser calculada por:

Quz =V BVizly,)? — P (2:3.12)
Assim, através da equagdo (2.3.13) é determinada a equagdo a vazio (X,,,), sendo:

 Qu

vz — 3132

(2.3.13)

Segundo Fitzgerald, Kingsley Jr. e Umans (2006), o ensaio de rotor bloqueado de um
motor de indugdo fornece informagdes sobre as impedancias de dispersdo. O ensaio € realizado
bloqueando o rotor de modo que ele ndo possa girar, sendo o escorregamento igual a unidade e
tensoes polifasicas equilibradas que sdo aplicadas aos terminais do estator.

Dessa forma, sao obtidas as seguintes medidas: tensao de fase de rotor bloqueado (V3;),
corrente de linha de rotor bloqueado (I;), a poténcia elétrica trifasica de entrada (Py;) e a
frequéncia de ensaio de rotor bloqueado (f};). As correntes de ensaio de rotor bloqueado devem
ser mantidas proximas de seus valores nominais para que as reatancias de dispersdo ndo sejam
afetadas de forma significativa pela saturacdo.

A partir das medidas obtidas, e aplicando a equagdo (2.3.14), ¢ obtido o valor da

poténcia reativa de rotor bloqueado:

Qp = \/(3Vbllbl)2 - P (2.3.14)

Também a reatancia de rotor bloqueado (X};), corrigida para frequéncia nominal, pode

ser calculada pela equagdo (2.3.15):
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(N[ Qu
Xp = (E) <3T1§1> (2.3.15)

f - ¢ a frequéncia da tensdo que alimenta o motor em

Onde:

funcionamento nominal, em [Hz];
fou - ¢ a frequéncia da tensdo que alimenta o motor no ensaio de rotor

bloqueado, em [Hz];

Sendo que, segundo Fitzgerald, Kingsley Jr. ¢ Umans (2006), para motores com
poténcia abaixo de 25 [cv], os efeitos da frequéncia sdo desprezados e a impedancia de rotor
bloqueado pode ser medida diretamente na frequéncia normal. Assim, a relagdo (f/f,; = 1)
para pequenos motores, equacao (2.3.15).

De acordo com Fitzgerald, Kingsley Jr. e Umans (2006), a resisténcia de rotor bloqueado

(Rp;), a reatancia de dispersdo do rotor (X;) e a resisténcia do rotor (R,), sdo respectivamente

dadas por:
Py
bl <3I§z> ( )
X - Xl
X, =Xy — X )(”Z—) 2.3.17
Xy — X\
R, = (Ry — Ry) (%) (2.3.18)
m

A reatincia de dispersdo do rotor (X,), dada pela equagdo (2.3.17), é calculada em
fungdo da reatancia de rotor bloqueado (X;;), da reatancia a vazio (X,,) e da reatancia de
dispersdo do estator (X;), que ainda é uma variavel desconhecida. Como ndo € possivel
determinar X; e X, por medidas adicionais, aplica-se a equacgdo (2.3.19), que relaciona ambas

das reatancias pela constante k:

X, = kX, (2.3.19)

Onde k ¢ uma constante relacionada a classe ou categoria da maquina analisada.

Os valores de k sdo apresentados na Tabela 2.1, com valores recomendados pela norma

IEEE 112 para cada classe de motor de indugao.
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Tabela 2.1- Relagdo entre (X;) € (X2) em funcdo da classe. Extraido de: IEEE POWER
ENGINEERING SOCIETY, 2004)

Motores k

Classe A 1,00
Classe B 0,667
Classe C 0,428
Classe D 1,00

Na Tabela 2.2 sdo apresentados os valores k, recomendados pelo padraio ABNT NBR
17094-3:2018, em funcdo da categoria da maquina.

Tabela 2.2 — Relagdo entre (X;) e (X;) em fun¢do da categoria. Extraido de: (ABNT NBR
17094-3:2018)

Motores k
Categoria D 0,78
Categoria N 0,68
Categoria H 0,58

A Figura 2.6 apresenta as respectivas curvas caracteristicas de torque por velocidade
conforme descrito na Norma IEEE 112.
A Figura 2.7 apresenta as respectivas curvas caracteristicas de torque por velocidade

conforme descrito na Norma ABNT NBR 17094-3.

Figura 2.6 — Curva caracteristicas de torque por velocidade em fungdo da classe. (Norma

IEEE 112, 2004).
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Figura 2.7 — Curva caracteristicas de torque por velocidade em funcdo da categoria. (ABNT

NBR 17094-3:2018).
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2.3.3 Operaciao como gerador de inducdo na conexio Fukami

A Modelagem matematica de uma maquina de inducgdo trifasica utilizando a
configura¢do como gerador de indu¢do na conexdo Fukami, que ¢ um gerador de inducdo na
configuracdo monofasica autoregulado e autoexcitado, ¢ realizada com base no
equacionamento apresentado por Fukami et al. (1999). Essa modelagem ¢ fundamentada em
algumas premissas iniciais: dos parametros da maquina, apenas a reatdncia de magnetizagado ¢
afetada pela saturagdo magnética, conforme os trabalhos de Murthy et al. (1982) e Rahim et al.
(1993); as reatancias de fuga do estator e do rotor sdo iguais, conforme o trabalho de Nitta et
al. (1992); as perdas do nucleo na maquina sdo desprezadas; e os harmonicos espaciais no
entreferro sdo ignorados.

Com base na facilidade de medir os valores da tensdo do entreferro (E g) e de cada uma

das reatancias (X) na frequéncia nominal (fz), esses valores sdo utilizados para calcular as
caracteristicas do gerador. Em uma primeira analise, determina-se um circuito equivalente do
gerador durante a geragdo de energia em fungdo f3, onde a velocidade angular do rotor (w) ¢
maior velocidade angular (wg), ou seja, (w > wg). Com base no circuito equivalente em
funcdo de f%, sera criado o circuito equivalente final do gerador, ajustado para incluir o efeito
da variagdo da frequéncia em fun¢do da mudanga de carga.

Simbolos utilizados na determinagdo da modelagem matematica do comportamento do
GICF sao apresentados a seguir:

Viws Vows Vipu : tensodes nos terminais do estator.

Vip, Vin : componentes de sequéncia positiva e negativa de tensdes nos terminais do

estator.
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Iy, I, 1y, I¢, : correntes de fase do estator e corrente paralela do capacitor.

Iy, It - componentes de sequéncia positiva e negativa das correntes de fase do estator.
V, I: tensdo de saida e corrente de carga.

Xcs» Xcp - T€atancias capacitivas dos capacitores Cg € Cp,.

R, X :resisténcia e reatancia da carga.

Z, : impedancia equivalente combinada com carga e capacitor C,.

Ty, 1, : resisténcias por fase do estator e do rotor (referidas ao estator).

X1, Xy : reatancias de fuga do estator e do rotor (referidas ao estator).

X : reatancia de magnetizagdo por fase.

Eg : tens@o no entreferro.

Zgp> Zgn - componentes de sequéncia positiva ¢ negativa da impedancia do gerador,

conforme conceituada por Miyairi (1992), e por Gheorghe Madescu et al. (2007) em relagdo ao

motor.

a : operador vetorial, a = e/27/3,

w : velocidade angular do rotor.

fr, g : frequéncia nominal e velocidade angular, wg = 27 f5.

f, F : frequéncia de geracdo e frequéncia por unidade, F = f/f5.
y : por unidade de velocidade do rotor, y = w/wpg.

wy : velocidade angular sincrona, wy = 2nf.

S :deslizamento, S = (wg — w); ws = (F —y)/F.

Figura 2.8 — Diagrama de conexao da ligacdo do gerador de indugdo monofasico autoregulado

e autoexcitado. (Adaptado de FUKAMI et al., 1999).
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Na Figura 2.8 fica claro que, como o enrolamento do estator do gerador esta conectado
em estrela, os componentes de sequéncia zero das correntes de fase do estator ndo fluem nele.
Dessa forma, as correntes de fase do estator podem ser expressas por componentes simétricas

da seguinte maneira:

Ly =1y + 1 (2.3.21)
I, = a*l, + al;y, (2.3.22)
IW = a[lp + azlln (2323)

Também, a partir da Figura 2.8, as tensdes terminais, tensdo de linha uv (V},,,), tensdo
de linha vw (14,,), tensdo de linha wu (V,,,), através do enrolamento do estator podem ser

escritas na forma de:

Viw = Zely — (—jxces) Ly (2.3.24)
Vow = —JjXcesly — (—jxes) lw (2.3.25)
un = _jxcslw - Zelu (2326)

¢ seus componentes de sequéncia positiva ¢ negativa, Vj,, € Vj,, sdo representados pelas

seguintes equagoes:

Vip = %(VW +aV,, + a?V,,) (2.3.27)

Vip = 5 {(Ze — j25e) (L~ @)l + (Ze + j2e) (1~ 0D} (2328)
v, = %(Vw + a2V, + aV,,) (2.3.29)

Vip = 5 {(Ze +j2e) (L~ @l + (Ze — J22e) (1~ @)l (2.3.30)

Expressando Vj, e Vi, utilizando as equagdes (2.3.27) e (2.3.30), utilizando as

componentes de sequéncia positiva e negativa da impedancia do gerador, Z,, € Z,, obtém-se:

Vip = —(1 = a®)Zyply, (2.3.31)
Vin = —(1 = @) Zgnlin. (2.3.32)
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Por consequéncia, utilizando (2.3.28), (2.3.30), (2.3.31) e (2.3.32), pode-se obter a
matriz de impedancia relacionada aos componentes de sequéncia positiva e negativa das

correntes de fase do estator, I, € I}, conforme a equagéo:

S(Ze+jxes)  3Ze—J2Xes + Zgn|Um (2.3.33)

o] F Zo—ixe+ 2y 5t ixes) ]
0 .

A partir da equagdo (2.3.33), pode-se obter o circuito equivalente do gerador na
frequéncia nominal fz, conforme apresentado na Figura 2.9, empregando uma relagdo entre
uma matriz impedancia e o circuito equivalente do gerador de indugdo. Esse conceito ¢ descrito
no trabalho de Miyairi (1992), e também pode-se ver o circuito equivalente em Simdes e Farret,

(2015).

Figura 2.9 — Circuito equivalente do gerador na frequéncia nominal (w > wg) (FUKAMI et

al., 1999).

Da mesma forma, inclui-se o efeito da varia¢do da frequéncia em fun¢do da mudanga
de carga, utilizando a frequéncia F em pu e a velocidade do rotor ¥, sendo ambos incluidos no
circuito equivalente da Figura 2.9. Assim, ¢ obtido um circuito final equivalente, conforme
apresentado na Figura 2.10, a partir do qual podem ser determinadas as caracteristicas do estado

estacionario do gerador.
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Figura 2.10 — Circuito equivalente do gerador modificado para incluir o efeito da variagao de

frequéncia (FUKAMI et al., 1999).

2.4 MAQUINA SiNCRONA DE POLOS SALIENTES.

Uma maquina sincrona ¢ uma maquina de corrente alternada, na qual a velocidade ¢é
proporcional a frequéncia da corrente de sua armadura. O rotor, juntamente com o campo
magnético criado pela excitagdo em corrente continua do campo do rotor, gira na mesma
velocidade, ou em sincronismo, com o campo magnético girante produzido pelas correntes de
armadura, resultando em um conjugado constante (FITZGERALD; KINGSLEY JR.; UMANS,
2006).

2.5 MODELAGEM MATEMATICA

Apresenta-se a analise matematica de uma maquina sincrona de polos salientes, que
pode representar o comportamento eletromecanico de grande parte das maquinas sincronas. Seu
rotor possui um enrolamento de campo e um ou mais enrolamentos amortecedores, cada um
com caracteristicas elétricas diferentes.

A Modelagem matematica da maquina sincrona de polos salientes ¢ realizada com base
no equacionamento apresentado por Krause et al. (2013), o qual é também utilizado no modelo

computacional da ferramenta Simulink no software MATLAB®. Esta modelagem ¢ utilizada
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para representar a maquina tanto em operagdo como motor quanto como gerador, e ¢ realizado

no dominio qd0.
A modelagem apresentada por Krause et al. (2013), ¢ demonstrada a seguir.

2.5.1 Equacoes elétricas

A Figura 2.11 representa uma maquina sincrona de polos salientes, composta pelo
enrolamento de armadura e o enrolamento de campo. O enrolamento de armadura ¢ composto
por N, bobinas, cada uma resisténcia equivalente 73 (por fase). O enrolamento de campo possui
Ny bobinas € uma resisténcia rz. O enrolamento amortecedor € representado por dois
enrolamentos, q; € g,. O enrolamento de eixo direto (d) ¢é paralelo ao eixo magnético do
enrolamento de campo, enquanto o enrolamento de eixo em quadratura (gq) estd adiantado de

90° em relagdo ao enrolamento de campo, em relagao ao eixo positivo da rotagao do rotor.

Figura 2.11 — Esquema representativo dos eixos magnéticos e dos enrolamentos da maquina

sincrona de polos salientes ligados em estrela. Adaptado de (KRAUSE et al., 2013).
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O enrolamento rotor g, € q, possuem Ng; ¢ Ng, bobinas, com resisténcias rq; € rq;,

respectivamente. De acordo com a lei de Ohm e Faraday, as equagdes do estator e do rotor

podem ser descritas como:

v =1l + % (2.4.1)
Onde:
v; - Tensao [V];
T; - Resisténcia [Q];
A - Concatenamento total de fluxo [Wb.esp].

As equagoes de tensdo em fungdo das variaveis da maquina podem ser expressas na

forma de matriz, como apresentado a seguir:

dA
Vabes = Fslgpes + ;:CS (2.4.2)
dAa
Voar = Trigay + d"tdr (2.4.3)
onde,
(fabcs)T = [fas fos fes] (2.4.4)
(foar)” = [fxqr frqz fra fral: (2.4.5)

Os indices s e r denotam as variaveis associadas, respectivamente, aos enrolamentos do

estator e do rotor. Sendo rse r, matrizes diagonais indicadas por (2.4.6) e (2.4.7).

., 0 O
r,=|0 7 0]
[O 0 =g (2.4.6)
Tkgr 0 0 0
1 0 Tkgz O 0
I, 0 0 T4 O 2.4.7)
0 0 0 Tkd

As equacgdes para fluxos concatenados para a regido magnética linear sao dadas por:

[Aabc] — [ Ls Lsr] [iabc]
)qur (Lsr)T L, 1 1gar (2.4.8)
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Desconsiderando a dispersao mutua entra as bobinas do estator, as matrizes Lg, L, ¢ L,
sdo dadas por (2.4.9), (2.4.10) e (2.4.11), respectivamente, onde: Lg representa a matriz das
indutancias proprias dos enrolamentos do estator; L, representa as indutancias mutuas entre os

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

1 T 1 T
Li+Ly—Lgcos28, —ELA—LBCOSZ(BT—E) —ELA—LBCOSZ(QT+§)
1 T 21 1
Lo =|=ZLa—Ls cos 2 (6, ‘§) Lis+ L, —LBCOSZ(GT —?) 5Ly — Ly cos 2 (6, +m) 2.49)
1 T 1 2m o
—ELA—LBCOSZ(9r+§) —ELA—LBCOSZ(QT+T[) L15+LA—LBCOSZ(QT+?)
Lgyq1€050, Lgkq2€056, LsrqsenB,  Lggsend,
2m 2m 21 21
L, = Lgyq1€08 (Hr — ?) Lgyq2€0s (Gr - ?) Lssqsen <9r — ?> Lgqasen <9r - ?>
2 21 2T 27 (2.4.10)
Lgiqrc08 (BT + ?) Lgiqz2c08 (Or + ?> Lgrqsen (Gr + ?> Lgpqsen (Gr + ?)
leql + Lmkql qulqu 0 0
L. = qulqu leqz + Lmqu 0 0
r 0 0 Lifa + Linfa Lraka (2.4.11)
0 0 Lfaiq Ligg + Linka
Sendo,
Noa2
Ly = () muorta, (24.12)
1 /Ng\?
Lg = E(?S) Tuyrla, (2.4.13)
N\ (N a,
= () e+
N2 a
r 2
Lyfa = (7) grl (a1 + 7) (2.4.15)
Onde,
P - Numero de polos;
N, - Numero de espiras em uma bobina por fase do estator;
Ny - Numero de espiras do enrolamento de campo por polo;
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Uo - Permeabilidade magnética do ar;
aea, - Valores em que 1/(a; + a3) = gmin€ 1/(; — @3) = Gmax»> S€NdO g
o comprimento do entreferro;
T - Raio interno do estator;

l - Comprimento axial do estator ou cilindro rotérico.

Na equagdo (2.4.9), onde L,>Lg e Lg ¢ zero para maquina sincrona de polos lisos, os
subscritos "l" e "m" respectivamente denotam a indutancia de dispersdo e magnetizacao. Os
parametros "skql", "skq2", "sfd" e "skd" referem-se as indutancias mutuas entre os
enrolamentos do estator e os enrolamentos do rotor. As indutancias de magnetizacdo sao

definidas por (2.4.16) ¢ (2.4.17).

3
Ling =5 (La = Lg) (2.4.16)

3
Lima =75 (La+ Lg) (2.4.17)

De posse de (2.4.16) e (2.4.17), pode-se expressar as indutancias de (2.4.18) a (2.4.27).

2\ (Niar
Leiqr = (5) (Tq) Ling (2.4.18)
S
2\ (Niaz
Leiqz = (g)( Nq )Lmq (2.4.19)
S
2\ (Ntq
Lsfq = (§> ( 1v )Lmd (2.4.20)
N
2\ (Niq
Loka = (g) ( 1v >Lmd (2.4.21)
N
2\ (Nig1\
Linkq1 = (g)( N ) Lmg (2.4.22)
S
2\ (Nigz\
Linkqz = (g)( N ) Lmg (2.4.23)
S
2\ (Nra)’
S
2\ (Nia\?
Lyeg = (g) ( - ) Ly (2.4.25)
S
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Nig2 Nig1
Ligikqz = <Wzl> Linkg1 = (sz Loniqz (2.4.26)

Niq Nrq
Legka = <ﬁ> Linga = <NLkd> Linka (2.4.27)

Refere-se as variaveis que representam os enrolamentos do rotor para o estator com as

relagdes apresentadas por:

N CYAAY
v = %5) vj (2.4.29)
, N
A= (E) A (2.4.30)

em que "j" denota os enrolamentos "kql", "kq2", "fd" e "kd". Desta forma, a matriz de fluxo

pode ser reescrita como:

'

[)‘abcsl _ LS Lsr [iabcs]

'
’ -

)qudr B —(L’Sr)T Lr lqdr
3 (2.4.31)

Sendo L expresso em (2.4.9), as matrizes L, ¢ L podem ser representadas por (2.4.32)

e (2.4.33).

LypqCos6, Lingcost, Lyqsen, Liyqsend,

2m 2m 2m 2
L, = LypqcC0S (QT - ?) Lypqc0s (er - ?) Lyqsen (Hr - ?> Lqsen (9, - ?)

2 27 2m 21 (2.4.32)
LpgCos (Qr + ?) Lngcos <9r + ?> Lqsen <9r + ?) Lqsen <9r + ?)
L’qu1 + Ly Ling 0 0
L = Ling Likgz + Lmg ,0 0
0 0 Lifg + Lina  Lma (2.4.33)
0 0 Lima Lia + Lma

As equagoes de tensdo em termos das variaveis do rotor referidas ao estator sao dadas
por:
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dL, dL,

[Vﬂzbcs] _ rs+ E dt [iahcs]
V qar (2) dL,)" N dL, [Ligar
3) " at T ar (2.4.34)

Sendo novamente "j" indice referente a "kq1","kq2","fd" e"kd". Tem-se:

r = @) (%‘)2 r (2.4.35)

Ly = G) <%>2 Ly (2.4.36)

J

2.5.2 Equacoes do torque eletromagnético pelas variaveis da maquina

O desenvolvimento das equagdes ¢ baseado em Krause et al. (2013), onde a equagado da

energia armazenada no campo magnético da méaquina sincrona ¢ expressa por:

1 _ _ o 1\ /3\ ., T /.
Wf = E (labcs)Tleabcs + (labcs)TLSrl qdr + (E) (§> (l qdr) Lrl adr (2‘4'37)

Como o sistema magnético da maquina ¢ adotado como linear, e considerando a posi¢ao
mecanica do rotor sendo dada por (2.4.38), o torque eletromagnético dado em func¢ao da posicao

do rotor pode ser expresso pela equagdo (2.4.39).

6, = (g) Orm (2.4.38)

Py (1 . T d . . T 4 " 1i
T, = (E) {E (igpes) 20. [Lslighes + (iapes) 90 [Ls-]i qdr} (2.4.39)
X R 4.

Expandindo a equagdo (2.4.39), tem-se:

.2 1 .2 1 .2 . . . . . . 1
L — L s = 58%hs —51%s — laslps — lgsles T 21bslcs Senzer
md mq 2 2

3 V3

+7(i2bs -

, y o1 1 V3 . ]
+Lmq (i kq1l +1 qu) [(las - E lps — Z lcs) Sener - 7 (lbs - lcs)COSQr (2440)

p

2 . . . .
os — 2lasips + 2ig5l05)€0520,

S o1 1 V3 o
_Lmd(l fd t+i kd) [(las - Elbs - Elcs) cost, + 7 (lbs - lcs)sengr]
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Na expressao acima, o torque eletromagnético ¢ positivo para operagdo como motor, €

o torque ¢ a velocidade podem ser relacionados pela expressao (2.4.41).

T, =] (g)%a)r + T, (2.4.41)
Onde,
J - Momento de inércia do rotor [kg.m?] ou [J.s?];
T, - Torque Mecanico ou de carga [N.m];
Wy - Velocidade angular do rotor [rad/s].

2.5.3 Equacdes de tensdo nas varidveis do eixo de referéncia no rotor, transformada de

Park

As equacgdes apresentadas no inicio do capitulo foram desenvolvidas por coordenadas
de fase abc, o que torna sua solugdo um tanto complexa. Para simplificar a analise, R. H. Park
desenvolveu um novo modelo que utiliza dois eixos ortogonais no mesmo plano, conhecidos
como qd0, eliminando alguns coeficientes da indutancia mutua. Esses eixos tém a mesma
velocidade de rotacao do rotor, mantendo constante o angulo entre o referencial do estator e o
referencial rotdrico. Isso faz com que as indutancias sejam independentes do dngulo de posi¢ao
do rotor ou do movimento do rotor (KIMPARA, 2012).

A figura 2.12 mostra a relacdo entre as varidveis dos eixos abc e qd0 para a
transformagado de Park. Essa transformacgdo ¢ crucial para simplificar a andlise e o controle de
maquinas sincronas, permitindo representar as grandezas do sistema em um referencial fixo no
espaco (abc) para um referencial rotativo (qd0), onde os eixos dq estdo alinhados com os
eixos magnéticos do estator.

Essa abordagem simplificada ¢ de suma importancia para diversas aplicagdes, incluindo
o controle de méaquinas sincronas em sistemas de energia elétrica. Ao utilizar os eixos qd0, ¢
possivel simplificar as equagdes do sistema e desenvolver estratégias de controle mais eficazes,

tornando a analise e o projeto de sistema de poténcia mais acessiveis e eficientes.
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Figura 2.12 — Relacdo das variaveis abc e dq0. Adaptado (KRAUSE et al., 2013).

ﬁ )
fq .f"i'

o

fc £

A transformada de Park, dada pela equacgdo (2.4.42), possibilita a conversdo das

varidveis do referencial abc associadas ao estator para um referencial qd ficticio no rotor.

fqu = Kf e

Onde,

(faa0)" = [fo fa fol

(fabc)T =[fa fo fc

i 2T 21\ 7
cos 0 cos (9 — —) cos (9 + —)
3 3
K = E 0 0 21 0 2T
=3 sen sen ( — ?) sen ( + ?>
1 1 1
2 2 2
cos 6 senf 1
2T 2T
K-1 = |€0S (9 — sen (9 — ?) 1

(2.4.42)

(2.4.43)

(2.4.44)

(2.4.45)

(2.4.46)

Onde f representa o vetor a ser transformado. Essas equagdes sdo fundamentais para

converter as variaveis do referencial do estator para um referencial rotativo no rotor, facilitando

a analise e o controle das maquinas sincronas.

51



A equagdo (2.4.47) relaciona a velocidade arbitraria definida por w com a taxa de

mudanga da posicao angular de referéncia girante 9:

do
— =w (2.4.47)
dt

Assumindo que a velocidade arbitraria € igual a velocidade do rotor w = w, ¢ definindo
0 = 0,., pode-se escrever as seguintes equagoes para variaveis referenciadas ao rotor no sistema
qd:

Equacao de tensdo para variaveis do estator (subscrito s) em (2.4.48):

dqudOs
dt (2.4.48)

r 3T r
A qdo0s — Isl qd0s + O‘)r)L qds +

Variaveis do rotor (subscrito r) referidas ao estator no novo referencial qd em (2.4.49):

s r T d)\'qudr
Vogar =Tl gar g (2.4.49)

Para sistemas magnéticos lineares, as equagdes de ligacdo do fluxo podem ser expressas
na forma (2.4.50), que ¢ obtida com a transformacao das varidveis do estator para o referencial

de referéncia arbitrario incorporado.

.7

lqudOSl KSrLS (Ksr)—l KSrL’ST lirqusl

A qdr § (L’sr)T(Ksr)_l L,r 1 qdr (2 4 50)
Onde,
f=f"
(2.4.51)
Lis + Lmg 0 0
KsrLS(KSr)‘1 = 0 Lig+ Ling 0
0 0 L, (2.4.52)
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mq mq
KSTL;T = 0 0 Lmd Lmd
o 0o 0 0 (2.4.53)
Ly, 0 0
2 L 0 0
S(LNT(KD)-T = |/
S TED = [ O s
As relagdes (2.4.55) e (2.4.56).
T
()‘rquS) =[Ags —A"gs 0] (2.4.55)
o) =" T (2.4.56)
()‘ qdr) = [/1 dr —A dr O] o

A partir da relagdo (2.4.55) e (2.4.56), pode-se expandir (2.4.48) ¢ (2.4.49), obtendo as
equagoes (2.4.57) e (2.4.63).

dA”

VT gs = 15l gs + 0p AT g5 + dtqs (2.4.57)
dar
VT g5 = Tl g5 — 0 AT g5 + 7‘15 (2.4.58)
. dig
Vos = Tslos + d_ts (2.4.59)
ax”
4 ’ N kql
v kgt = T kil kg1 + T" (2.4.60)
ax”
4 ’ T kq?2
v quz =T kg2l kqz t+ dtq (2.4.61)
dar”
v ra =7l g + dtf d (2.4.62)
ar”
vlrkd = r’kdilrkd + kd (2463)

dt
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Substituindo (2.4.52) -(2.4.54) em (2.4.50), obtém-se a forma expandida dos fluxos

concatenados.
A s = Ligi”gs + Ling(iTqs + 1" kg1 + 1 kqz) (2.4.64)
A as = Ligi"as + Lina(iTas + 1" pa +1" ra) (2.4.65)
Aos = Listos (2.4.66)
2 at = Likgri” kqr + Limg((7qs + 17 kg1 + 1 kqz) (2.4.67)
2 a2 = Likgzi kg2 + Limg((7qs + 17 kg1 + 1 kqz) (2.3.68)
AV ra = Lipai” ra + Lng(iTas +1" pa +1" ra) (2.4.69)
2 va = Lial” ka + Lng(iTas + 1" a +1" ra) (2.4.70)

A partir das equacgdes de tensdo e fluxo, obtém-se os circuitos equivalentes mostrado na

Figura 2.13.
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Figura 2.13 — Circuito equivalente de uma maquina sincrona trifasica com referéncia no rotor

Equacdo de Park. (KRAUSE et al., 2013).
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A fim de simplificar as unidades e tornar mais conveniente a expressao das equacdes de

tensdao de fluxo concatenado, ¢ frequentemente 1til expressa-las em termos de reatancias em

vez de indutancias. Assim, as equacdes sao escritas como:

d¥vr
Urqs = T'Sirqs + L lpTdS + qu
b pat
d¥7 ;6
Vs = Tl + — W76 +
ds st ds wp qs wndt

(2.4.71)

(2.4.72)



d¥s

Vos = Tslos + wpdt (2.4.73)

b kot = Tkari kqr + % (2.4.74)
vrrqu = r'qui’rqu n %r;;ﬁ (2.4.75)
v ra =1l pq + dj;;’; d (2.4.76)
v kg =T kal ka + d::;"td (2.4.77)

Aqui, w,¢ a velocidade angular elétrica de base, utilizada para calcular as reatancias

indutivas. As equacdes de fluxo concatenado sdo dadas:

YT oo = Xisi" s + Xomg ((Tgs + 1 kg1 + 1 kq2) (2.4.78)

W s = XisiTas + Xona ((Tas + i pa +1 ra) (2.4.79)
Fos = Histos (2.4.80)

U et = X kg1l kqr + Xmg({7qs + 1 kg1 + 1 kq2) (2.4.81)
U vz = X kg2l kg2 + Xmg({Tqs + 1 kg1 + 1 kq2) (2.4.82)
U7 =X al ra + Xma(iTas + 17 pa + 17 ka) (2.4.83)
" a = X al ka + Xma({Tas + i pa + 1" ra) (2.4.84)

As equacdes propostas por Park’s sdo geralmente escritas sem o subscrito 7 € s, que

indicam a relacdes referidas. Assim, nesse caso ¢ interessante definir que:
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de

exrqa = Vfg—— (2.4.85)
Substituindo a equagdo (2.4.76) na equacao (2.4.85), obtém-se a equacao:
X 1 d¥/,
" L fd
=— — 2.4.86
exfad e Tralra + it ( )

Nas equagdes apresentadas, observa-se que a corrente e fluxo estdo relacionados e nao

sdo variaveis independentes nem variaveis de estado. Para solu¢do computacional, € necessario

expressar o fluxo em fungdo da corrente em forma matricial. Nesse caso, o operador p

. . d : . ~ :
apresentado nas matrizes representa a derivada o Assim, as equagdes de tensdo descritas

conforme (2.4.71) a (2.4.77) podem se reescritas pela matriz da Equagao (2.4.87).

Ts + qu w—qu 0 w—meq
;. w;
-—X, e+ —X, 0 " Xmg
Vgs Wp b Wp
Vgs 0 0 T +wﬁxd 0
Vos b
via = Py 0 0 LA
’q = w, mq kq1l w, kq1
Viqz P p
, =X 0 0 —X
exfa w, ™ w, ™
g X
Vka 0 —'!“"(ix ) 0 0
Trg \Wp
0 w% nd 0 0
Onde:
Xq = X5+ qu
Xaq = Xis + Xina

qul = Xlkql + qu
quZ = Xlqu + qu

le"d = Xifd + Xima
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X,

w, ™ Wp
Wy p
13) Xmaq 13)

b b

p
—X
w, ™
, p .
Tigz +—— Xiq2
X ,
0 2 (rfd +—
Trq
0 r
Wp

o

qs
ir

0 Las

Los
L

0 ixq1

.

lqu

i
ity

o
Liyg |

Tig + Xy |

(2.4.87)
(2.4.88)
(2.4.89)
(2.4.90)

(2.4.91)

(2.4.92)



)(kd

= Xixa + Xma

(2.4.93)

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

anteriormente representados pelas equacdes (2.4.78) a (2.4.84), agora sdo representados por:

(¥ [ Xe 0 0 Xng Xmg
P 0 X4 0 0 0
Wos 0 0 X 0 0
ot | = [Xma 0O 0 Xig1 Xmg
lPIZJZ qu 0 qu quz
lp}’(‘i 0 Xpag O 0 0
Lyl L0 Xpg O 0 0

0 0 1r igs
de de igs

0 0 iOs

0 0 i,’{ql

0 0 iI,(qu (2.4.94)
X;;d Xma i}rd
Xma  XiqIligy ]

Considerando os fluxos como varidveis independentes, ¢ conveniente particionar a

matriz (2.4.94) em:
’PJS [ Xq qu qu
lpkt;l = qu qul qu
I‘UI/&{Z _qu qu Xl;qz
VYis [ Xa  Xma  Xma
Wil = [Xma Xfa Xma
wr [ Xma  Xma  Xka
E:
Wos = Xislos

Lgs

-

lkql

oy (2.4.95)
lqu

T
lgs

e (2.4.96)
lka

(2.4.97)

Através das equagdes anteriormente mostradas para as correntes de campo, encontram-

se as equacoes determinadas:

. ' ' 2
qu 1 qu1qu2 - qu
.y _ _ ’ 2
g1 | = D XmqXkqz T Xmq
L q ’ 2
lqu _ququl + qu

~XingXiqz + Xing
XoXiqz — Xig
—XgXmq + Xig
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_quXI'(ql - sznq l}lq?;
—XgXmq + X ||Prar (2.4.98)
Xquql - sznq lpktlz



igs XjéXm'cd — X2y —XmaXpa + X2a
ifa| = _a ~XmaXea + Xoa  XaXea — X
ika ~XpnaXea + Xpa  —XaXma + X

Onde:

—dede - Xiha
—XaXma + Xia
Xde,d — Xha

Pas
Yra
¥iea

Dy = =X (Xg — 2Xing + Xicgr + Xigz) + XaXkq1Xkq2

Dg = —Xpa(Xg — 2Xma + X}d + Xya) + XdX);dXI,cd

(2.4.99)

(2.4.100)

(2.4.101)

(2.4.102)

Substituindo as correntes representadas por (2.4.98) a (2.4.100) nas equacgdes de tensdo

expressas de (2.4.71) e (2.4.75), juntamente com (2.4.86) e (2.4.87), resultam em:

011 +— Xy o 0 —TsQq5 75043
b b
Wy
o _— rsbn + — 0 0 0
Vgs Wp b
r T~
Vs 0 0 L, P 0 0
vl Xis wp
* p
" , , ,
Vegr|=| Tkq1@21 0 0 Tkq1dzz + 7= Tieq1023
. b
T
Uk,
q2 ' ' . p
r Tkq2a31 0 0 Tkq2a32 Trq2@33 +—
Cxfd Wp
r
L Vi - 0 Xmaba1 0 0 0
0 Trabs1 0 0 0

—TsQq2

Xmabzz +

Tieqb3z

de

7

Trq

0
—TsQ13 _ i
s ,qus
0 Yas
¥os
0 llUqul
0 I‘Uquz
W'T
fd
Xmabas | Pia |
. p
qub33 + (,U_
(2.4.103)

Sendo, a;; € b;j elementos da matriz 3X3 dada em (2.4.98) € (2.4.99), respectivamente.

A matriz (2.4.103) ¢€ necessaria para relacionar o fluxo das variaveis elétricas como varidveis

de estado a partir das correntes, que sdo variaveis de estado da equagao (2.4.87).

2.5.4 Analise da Acao Geradora

Houve uma convencao desde o inicio para anélise, considerando a corrente positiva no

estator da maquina sincrona, em fun¢ao de sua aplicacao principal fosse para geragao, ou seja,
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a corrente com sentido para fora do estator. Neste contexto, também sera tratado da mesma
forma. A Figura 2.14, representa as correntes saindo do estator como sentido positivo. E
importante salientar que as correntes do enrolamento de campo e do amortecedor sdo positivas
na maquina. Nao se faz necessaria alteracdo de todo equacionamento até¢ o desenvolvimento
das matrizes finais; pode-se simplesmente alterar nas equagdes de estado o sinal das correntes

do estator, ou mudar o sinal das varidveis Ifs e I, conforme apresentado na Figura 2.15.

Figura 2.14 — Esquema representativo dos eixos magnéticos e dos enrolamentos de um

gerador sincrono de polos salientes ligados em estrela. Adaptado de (KRAUSE et al., 2013).

eixo bs

eixo cs
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Figura 2.15 — Circuito equivalente de um gerador sincrono trifasico com referéncia no rotor:

Equacdo de Park. (KRAUSE et al., 2013).

No item 2.5.2, ¢ descrita a equagdo do torque elétrico, que ¢ relacionado ao torque

mecanico e a velocidade do rotor. Para a operacdo como gerador, a equacao (2.4.41) sera:

2\ d
fe=-J (F) a?rth (2.4.104)

Dessa forma, na equagdo (2.4.104), o torque serd positivo para operagdo como gerador

€ negativo para operagao como motor.
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2.5.5 Equacio de torque eletromagnético em referéncia no rotor

Considerando a corrente como positiva para dentro da maquina, ou seja, para agao
motora, o torque eletromagnético em termos das varidveis referenciadas ao rotor pode ser

escrito por:

P (1 0 a ., .
— K" —1:r - K" -1 =T
Te - (2) [( s) lqus] {2 69,« [Ls]( s) lqus + a@r [Lsr]lqdr} (2.4'105)

A equagdo (2.4.105) pode ser simplificada ap6s a realizagao de operagdes matematicas,

resultando em (2.4.106):

P . . .l . . . .l .
T, = (E) (E) [Lmd (lgs + lfti + lkrd)lgs — Lipng (155 + ll:ql + Lquz)LZis] (2.4.106)

Assim, a equacao (2.4.106) pode ser resumida considerando o fluxo concatenado ¢ a

velocidade base, passando a ser expressa por:
3\ (P\/ 1
- () 6) ()i
e~ \2/\2/)\w, [¥asias = ¥astas] (2.4.107)
2.5.6 Valores em pu das equacdes elétricas e mecanicas

Considerando os valores pu, as equagdes das grandezas bases para o estator sao dadas,

segundo Kundur (1993), como mostrado a seguir:

V2
V. =
Sbase /3 (2.4.108)
P2
I =
Sbase y /3 (2.4.109)
Vsp 45
= —hase — — 2.4.11
Shase Shase Pn ( 0)



wsbase = ann

(2.4.111)
Shase
I Wy (2.4.112)
Onde,
Vepase - Tensdo de base nominal de pico de fase [V];
I - Corrente de base nominal de pico de fase [A];
Zspase - Impedancia de base em modulo [Q];
Lspase - Indutancia de base [H];
Wspase - Frequéncia angular de base [rad/s];
Py - Poténcia trifasica nominal [VA];
Vo - Tensao fase-fase em valor eficaz [V];
fa - Frequéncia nominal [Hz];
Levando em conta os valores base, os parametros a seguir sao apresentados em pu:
Spu
P Ly (2.4.113)
L
Llpu = L
Shase (24 1 14)
Lmd
Lmdpu L
Shase (241 15)
L, =ma
mdpu ~— L
Shase (2.4.116)
Em que,
Tspu - Resisténcia de uma das fases do estator [pu];
Ly, - Indutancia de dispersao do estator em [pu];
Lima,, - Indutancia de magnetizacao do eixo direto em [pu];
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Ling,, - Indutancia de magnetizacao do eixo de quadratura em [pu];

T - Resisténcia do estator [Q];

L - Indutancia de dispersao do estator [H];
Lina - Indutancia do eixo direto [H];
Ling - Indutancia do eixo de quadratura [H];

Os valores de base para o enrolamento de campo sao expressos em (2.4.117) a (2.4.122),

onde "f" denota os enrolamentos "kq1","kq2","fd" e "kd".

Ifbase = Ifandpu

(2.4.117)
PTL
l ase =
R /o (2.4.118)
_ Vfbase
Toase ™ I pase (2.4.119)
L — Zfbase
TPASe ™ Wpase (2.4.120)
T
f
Pu = 72—
fdbase (2.4.121)
_ Lipg
Lifap, =7—
fbase (24 122)
Em que,
o - Resisténcia de campo [pu];
Lifay, - Indutancia de dispersao do enrolamento de campo [pu];
Ir g - Corrente de campo de base [A];
Vebase - Tensdo de campo base [V];
Zfpase - Impedancia de campo base [(2];
Lepase - Indutancia de base [H];
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Ifn - Corrente de campo nominal para produzir tensdo nominal a

vazio [A];
5 - Resisténcia de campo [Q];
Lifa - Indutancia de dispersdo do enrolamento de campo [pu];

Considerando as equagoes (2.3.117) a (2.3.122), pode-se escrever a relacao:

o= (e =
ofa 3/ \N; ma IrnWhase (2.4.123)

Para valores das variaveis do rotor ao estator, as equagoes (2.4.28), (2.4.29), (2.4.35) ¢
(2.4.36) podem ser também calculadas de maneira mais simplificada a partir da equagao
(2.4.124). Da ultima igualdade, apos substituicdes pelas equagdes apresentadas acima nesse

topico e fazendo algumas manipulagdes matematicas, chega-se a relagdo final expressa por:

NS _ (2> Ifbase
Isy e (2.4.124)

A resisténcia e a indutancia de dispersdao do enrolamento de campo referidos no estator

sdo calculadas respectivamente por:

r’d = r d 'U,Z ase
fa = dps (2.4.125)

Lifg =Lgg, L
lfd fdpu™Shase
(2.4.126)
Para encontrar o valor da tensdo de campo nominal, que ¢ suficiente para excitar a
maquina sincrona na tensao terminal a vazio, utiliza-se a equagao (2.4.127). Em casos em que
ndo se tenha o valor especifico da corrente de campo nominal, pode-se calcular a tensdo e

corrente de campo nominal referida do rotor para estator através das equagdes (2.4.128) e

(2.4.129).
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v, = v, =(—2% )y
n (Lmdpu 035\ Lingy oo @hase) 2% (2.4.128)

I’ __ "Sbase __ "Sbase
I Lmdpu Ifdbase (24129)

O torque base pode ser dado por:

3
Ppase _ (7) Vbasedqo Ibasedqo

Thase = =
2 2
(ﬁ) Wpase (ﬁ) Wpase (2.4.130)
Em que,
Ppase - Poténcia de base [W];
Vbaseqao - Tensao de base pico [V];
Ipaseqqo - Corrente de base pico [A];

Dividindo a equagao (2.4.107) por (2.4.130), ¢ obtido o torque em pu, dado por:

Te = Ad i,o—A id
proTEes s T (2.4.131)
A velocidade mecanica em pu pode ser desenvolvida a partir da equagdo (2.4.41). Pode-
se obter duas relagdes, a do torque elétrico em pu (2.4.132) e a relagdo da velocidade mecanica
(2.4.133), e a partir dessas duas equagdes obter a relacdo dada por (2.4.134). Dessa forma, pode-

se obter a equagdo da posigao mecanica em pu apresentada em (2.4.135).

T 2H d ( Or >+T
epy = 2H —
p dt \wpgse/ P (2.4.132)
(5)
Wy ==
moAP)T (2.4.133)
d 1
T Om =5 (Tep = Tiy) (2.4.134)



dt (2.4.135)

A constante de inércia H, cuja unidade é em segundos [s], pode ser calculado por

(2.4.136):

b (1) (1)2]w§ase
~\2/\P/) Pyuee (2.4.136)
onde,
/- Momento de inércia [kgm?];

2.5.7 Demais parametros elétricos da maquina sincrona de polos salientes

As reatancias transitorias de eixo direto e de quadratura podem ser calculadas pelas
equacodes (2.4.137) e (2.4.138), respectivamente. Enquanto as reatincias subtransitorias de eixo
direto e de quadratura podem ser calculadas por (2.4.139) e (2.4.140), conforme apresentado

em Krause et al. (2013).

, Xma X1
Xq — Xls + Imq lkq1l
Xigk1 T Xing (2.4.137)
: XmaX;
Xd — Xls +— mdaifd
Xifa T Xma (2.4.138)
X" =X, + quXl’kqlxlyqu
- l ' ' ’ ’
! Y XmaXigra + XmaXigke + Xigr1Xigrz (2.4.139)
X =X+ deXl’delykd
d - l ! ! ’ ’
* XmaXipa + XmaXika + XifaXika (2.4.140)
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Ressaltando que as reatancias atuam sobre um tempo muito curto, sendo substituidas
pelas reatancias de eixo direto e em quadratura assim que a maquina sincrona entra em regime
permanente. As constantes de tempo transitoria e subtransitéria de circuito aberto sao expressas

respectivamente, de (2.4.141) a (2.4.144).

’ ! (Xikgr + Xmg)
Tgo = 7 Qg1
P Wyt ™M (2.4.141)

! 1 !
Tao = F(led + Xpna)
d

b'f (2.4.142)
" 1 ’ quXllk 1
qu = —'<Xlkq2 + )(/—q
. 1 , XmaXifa
Tao = —'<Xlkd L
@pTkq Xira + Xma (2.4.144)

Nos modelos das simulagdes computacionais, sdo utilizadas a constante de tempo
transitoria e a constante de tempo subtransitoria de curto-circuito, ambas obtidas via ensaios
experimentais em laboratorio, conforme descrito por Altino (1984). Essas constantes também

podem ser encontradas em Krause et al. (2013) e sdo demonstradas a seguir:

4 ' Xlsqu >
Tg —— Xlk + —_—
T Wyt < T Xis + Xing (2.4.145)
’ 1 ' Xl X d
= g e T )
WpTieq1 ts T Ama (2.4.146)
. 1 , Xma X1 X,
Tq — —'<Xlkq2 + mq ls, lkq1l : )
WpTkq2 XimgXis + XmqXikgr + XisXikq (2.4.147)
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deXlinfd )

" 1 ’
Tg = — Xlkd + T 7
< XmaXis + XmaXira + XisXifq

WpTieq (2.4.148)

2.6 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo tratou do equacionamento para o modelamento matemadtico das
caracteristicas de funcionamento de uma maquina de indugdo trifdsica com rotor gaiola de
esquilo, operando tanto como motor quanto como gerador, destacando principalmente sua
operacdao como GICF. Além disso, foram realizados os equacionamentos da maquina sincrona
de polos salientes, apresentando o modelamento matematico das caracteristicas de
funcionamento tanto como motor quanto como gerador. Esses modelos sdo estudados para
demonstrar o0 modelo matemadtico utilizado nas simulagdes. O proximo capitulo apresentara a
metodologia aplicada no principio de funcionamento do sistema de excitagdo do gerador
sincrono, utilizando um GITA em configuracdo monofasica (Fukami), em substituicdo de uma
excitatriz PMG. Destaca-se aqui a operagdo do gerador de indugdo utilizando um motor de
inducdo de 6 polos como excitatriz, montado no mesmo eixo do gerador principal, um gerador

sincrono.
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CAPITULO III

3 METODOLOGIA APLICADA E PRINCiPIO DE FUNCIONAMENTO
DA EXCITATRIZ ROTATIVA PROPOSTA PARA GERADORES

SINCRONOS

3.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a metodologia aplicada e o principio de funcionamento de um
sistema de excitacdo proposto para substituir em um GMG uma excitatriz PMG por uma
excitatriz que utiliza um gerador de indu¢do como uma maquina de inducao trifasica tipo gaiola
de esquilo autoexcitada com capacitor em configuragdo monofasica Fukami. Destaca-se
também a configura¢do da maquina de inducao de 6 polos, conectada ao mesmo eixo do gerador
sincrono, acionada por uma maquina primdria: um motor CC, utilizado para representar o motor
diesel. Além disso, sdo abordados os controles de velocidade e tensdo do sistema de geracao,
em operagdo com o gerador alimentando uma carga resistiva e uma carga dindmica, como um

motor de indugao.
3.2 METODOLOGIA APLICADA

O circuito que constitui a excitatriz do gerador sincrono ¢ formado por uma maquina de
indugao trifasica com rotor tipo gaiola de esquilo de 6 polos, como descrito anteriormente. Este
esta ligado na configuracdo Fukami para gerar uma tensdo monofasica constante. O gerador
estd acoplado no mesmo eixo da maquina sincrona e da maquina primaria, um motor de corrente
continua de 2 kW, 220V e 1800 RPM. Dessa forma, o gerador de indugdo na configuragao
Fukami girard a uma velocidade acima da rotagdo nominal, fornecendo assim poténcia
suficiente para a excitacdo do campo do gerador sincrono.

O gerador de indugao na configuragdo Fukami ird gerar uma tensdo monofésica, porém
com uma rota¢do acima da nominal, resultando em uma frequéncia de 90 Hz. Isso poderia ser
um problema, mas como a fun¢do desse gerador € ser a excitatriz, e os geradores sincronos

necessitam de tensdo em CC para alimentar o campo, isso ndo sera um problema. A tensdo
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gerada pelo gerador de inducdo Fukami, que ¢ monofasica, ¢ retificada por uma ponte
retificadora e depois filtrada para gerar uma tensdo CC mais constante, reduzindo as oscilagdes
da retificagdo e aumentando o valor médio da tensdo. Nessa condi¢do, a frequéncia elevada nao
implicara em problema para o fornecimento dessa tensdo, e essa velocidade garantira energia
suficiente pelo gerador de indugdo monofésico até a velocidade sincrona, o que ndo seria
possivel em um gerador de 4 polos, que necessitaria de uma velocidade acima da sincrona.

A tensao gerada, retificada e filtrada, que sera entregue ao campo do gerador sincrono,
precisa ser controlada para manter a tensao constante na saida do enrolamento da armadura do
gerador sincrono que ¢ enviado para carga. Para isso, serd utilizado um circuito de controle
automatico de tensdo que monitorard a tensdo de saida do gerador sincrono e utilizard essa
informacao para compara-la com uma tensao de referéncia através de um controlador PI, a fim
de responder as variagdes de carga do sistema de geracao.

Também como ja apresentado, € proposto que o sistema de geracao tenha, em conjunto,
um circuito de controle que amostrara a rotacdo do eixo da maquina primaria através de um
sensor Hall e imas no eixo. Essa amostragem serd utilizada para comparar com uma referéncia
determinada para essa rotacgao, ¢ utilizando um circuito de controle automatico utilizando um

controlador PI, para manter essa rota¢ao constante para qualquer mudancga de perfil de carga.

3.3 PRINCIiPIO DE FUNCIONAMENTO DO GERADOR SiNCRONO

3.3.1 Circuito equivalente do gerador sincrono

Os geradores sincronos, por definigdo, sdo sincronizados, o que significa que a
frequéncia elétrica produzida esta sincronizada ou vinculada a velocidade mecénica de rotagao
do gerador (CHAPMAN, 2013). O rotor de um gerador sincrono forma um eletroima quando
uma tensdo de CC ¢ aplicada em seu enrolamento. O equacionamento do gerador sincrono

utilizado para representacao matematica € o apresentado em (CHAPMAN, 2013).
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Figura 3.1 — Circuito equivalente do gerador sincrono por fase. (CHAPMAN, 2013)
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Considerando que todas as fases do gerador sdo idénticas, pode-se utilizar o circuito
equivalente do gerador sincrono monofasico, que ¢ apresentado na Figura 3.1, para replicar o
comportamento das outras fases, onde o rotor é representado pelo enrolamento de campo e o
estator pelo enrolamento da armadura. A partir do circuito equivalente, pode-se expressar a

equacdo (3.3.1), que representa o comportamento do gerador sincrono em fung¢ao da tensao.

V, = Eq — jXsly — Ryl (3.3.1)
Onde,

Vo - Tensdo de fase;

E, - Tensdo na armadura;

Xs - Reatancia sincrona;

Iy - Corrente na armadura;

Ry - Resisténcia da armadura;

Vr - Tensao de campo;

Ip - Corrente de campo;

Lp - Indutancia de campo;

Rp - Resisténcia de campo (associada a resisténcia de ajuste

variavel que controla a corrente de fluxo de campo).

Outra forma de representar o comportamento do gerador sincrono ¢ através do diagrama

fasorial, apresentado na Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Diagrama fasorial do gerador sincrono com fator de poténcia unitario.

(CHAPMAN, 2013)
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O comportamento apresentado no diagrama fasorial da Figura 3.3, onde o gerador
funciona com fator de poténcia atrasado, permite analisar que, para uma tensdo de fase V, e

uma corrente I, serd necessaria uma tensao E, maior, exigindo uma corrente de campo maior.

Figura 3.3 — Diagrama fasorial do gerador sincrono com fator de poténcia atrasado.

(CHAPMAN, 2013)

3.4 SISTEMA PROPOSTO PARA TESTE COM CARGA RESISTIVA E
CARGA DINAMICA

3.4.1 Diagrama do sistema proposto

A Figura 3.4 exibe o esquema elétrico e de blocos do sistema proposto, utilizado tanto
para simulacdes computacionais quanto para ensaios experimentais. Neste sistema, uma
maquina primdria ¢ representada por um motor de corrente continua (MCC) de 2 kW, o qual ¢
controlado por um dispositivo de controle de velocidade, mantendo a velocidade de referéncia

(wrer) em 1800 rpm. O GICF, conectado ao eixo da maquina primaria, possui uma poténcia de

0,37 kW e 6 polos, ligado em configuragdo Y, com capacitores conectados em seus terminais,
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seguindo a configuracdo Fukami para induzir autoexcitacdo na maquina, operando na
configura¢do monofasica. Além disso, o Gerador Sincrono Trifasico (GST), também conectado
ao eixo da maquina primaria, € de 3 kVA, ligado em configuragdo Y, com uma tensao fase-fase

de 220 V.

Figura 3.4 — Diagrama elétrico e de blocos do sistema proposto.
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A carga empregada ¢ ativada individualmente, consistindo em uma carga resistiva
trifdsica de poténcia de 0,45 kW, ligada em configuracdo (A), e um MIT de 0,18 kW, também
ligada em configuragdo (A). Ambas sdo utilizadas para avaliar o desempenho do GST em
conjunto com a excitatriz proposta e seus controles de velocidade e tensdo, visando verificar

sua eficiéncia.

3.4.2 Principio matematico de operacgao

A Figura 3.5 ilustra o diagrama de ligacao da configuracdo autoexcitada do GICF,
(tracejado em azul na figura), interligado a um sistema de retificacao e filtragem, que alimenta
a representagdo monofasica do gerador sincrono (tracejado em vermelho na figura).

Na Figura 3.5, os elementos do circuito elétrico do gerador de inducdo na conexao
Fukami s3o representados da seguinte forma: as correntes que saem das fases, sendo I, a
corrente do enrolamento A, Iy a corrente do enrolamento B e I a corrente do enrolamento C.
O ponto 0 ¢ a referéncia do sistema em Y, enquanto os capacitores Cg estdo em série com 0s

enrolamentos B e C. A nova referéncia da configuragdo monofasica, 0, é estabelecida no ponto
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central entre os capacitores C;. Um sistema de retificacdo e filtragem ¢ interligado em paralelo
com capacitor C, para alimentar o sistema de excitagdo proposto nesse trabalho. Conforme
demonstrado por Fukami et al. (1995), a tensdo de Vs € expressa como a soma vetorial da

tensdo de fase I/, e a tensdo Vy, através dos terminais 0'0.

Figura 3.5 - Circuito representando o GICF com a retificagao e filtragem e o circuito

equivalente por fase do GST (Adpatado: FUKAMI et al., 1995).

Estator
I
Rotor GICF Ay
GICF

/)

|
|
1 Retificador
|
|

Vecgics

| Kl
edie)

_____________________________

A corrente I, ¢ a representacdo vetorial da corrente que circula no enrolamento A, e Iz,
¢ a representacdo vetorial da interacao das duas correntes das fases B ¢ C com os capacitores

Cs. Dessa forma, segundo Fukami et al. (1995), a tenséo de saida Vj;.r pode ser expressa como:

Vgicr = Va —Voro (3.3.3)
onde,
J Iy
Vo,o = Vb + wC _?'i‘ IBC . (334)
S

Substituindo a equagdo 3.3.4 em 3.3.3, tem-se:
Voir =V — 1V, J 3y
oir = Ve =V {5 )\ 7 T ibe (3.3.5)
Calculando a equagdo 3.3.5, obtém-se a expressdo vetorial de:
Ve =V, —(L>(—Iﬁ+1 ) (33.6)
gicf ab wCs 2 BC 2.

Onde w = 2nf e f ¢ a frequéncia de saida, V}, ¢ a tensdo de fase no enrolamento B e

Vap € atensdo de linha entre os enrolamentos A e B.
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A tensdo gerada Vy;.r serd entregue ao circuito retificador, gerando uma tensdo CC
constante VCCy;cr. A chave S, conforme representada na Figura 3.5, controla o circuito de

chaveamento do controle de tensdo. A corrente I ¢ entdo entregue ao enrolamento de campo
Lr no rotor, que gera uma tensao Vs, onde Xs e Rg s@o a reatancia e resisténcia do estator do
GST. Quando alimentando uma carga, uma corrente I circula no circuito, causando uma queda

de tensdo nos elementos X € Rg, resultando na tensdo terminal de fase na carga Viqrgq. Com a

variacdo da exigéncia da carga, a corrente [g varia, exigindo mais excitacdo do campo,
controlado pela chave S. Assim, o GICF, que alimenta o sistema de excitacdo, deve garantir a

corrente necessaria para atender as exigéncias do sistema de geracao.

3.4.3 Gerador de inducao

O GI com rotor de gaiola de esquilo ¢ um sistema de excitacdo que emprega um banco
de capacitores conectado aos seus terminais. Quando o gerador atinge a velocidade adequada,
0 magnetismo residual presente em seu circuito de campo gera uma pequena tensdo que ¢
aplicada ao banco de capacitores, induzindo a autoexcitagdo. Conforme discutido por Simdes e
Farret (2015), a poténcia fornecida pelo GI depende da velocidade. Como a méaquina primaria
opera a 1800 rpm, que ¢ a velocidade sincrona do GST, optou-se por uma méquina de 6 polos
para garantir a poténcia adequada fornecida pelo GI, permitindo que o gerador opere acima de
sua velocidade nominal de 1200 rpm.

A ligagdao dos capacitores segue a configuracao descrita por Fukami et al. (1995),
formando o GICF, conforme ilustrado na Figura 3.5 e descrito nas caracteristicas apresentadas
também por Fukami et al. (1995). A tensdo gerada ¢ retificada para alimentar a excitatriz do
GST.

A determinagdo dos valores dos capacitores utilizados pelo GICF ¢ detalhada no
Apéndice B.

O modelo matematico utilizado para analisar o comportamento do GICF em simulagdes
computacionais ¢ apresentado por Krause et al. (2013), onde o circuito € interpretado em seu
referencial arbitrario dq0. As equacdes mecanicas e elétricas sdo descritas no Apéndice A.

A reatancia de magnetizagao (X,,,) do GICF apresenta um comportamento nao linear, e
o modelo computacional ¢ parametrizado para representar esse comportamento utilizando a

curva de magnetizacdo do gerador. Essa curva ¢ obtida por meio de ensaios em laboratdrio,
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conforme demonstrado por Simdes e Farret (2015) e apresentada na Figura A.1 do Apéndice
A.

3.4.4 Controle de velocidade

O diagrama de blocos do circuito de controle de velocidade ¢ apresentado na Figura 3.6,
0 qual atua na maquina primaria composta por um MCC de 2 kW. O enrolamento de campo ¢
alimentado com uma tensdo constante de 220 VCC. Para o controle de velocidade, o
enrolamento da armadura ¢ alimentado por um circuito de chaveamento com IGBT com uma
fonte de CC de 350 VCC. O acionamento ¢ realizado por um drive que utiliza um TIP 31 para
amplificar o nivel da PWM da saida do microcontrolador de 3,3 VCC para controle em 12 VCC.

Para amostrar o sinal de controle do PWM, foi utilizado um sensor Hall para medir as
rotagdes com imas acoplados ao eixo do MCC, gerando pulsos que servem como base de tempo
e sdo entregues ao microcontrolador ESP32. Nesse microcontrolador, através de uma entrada
analdgica, esse sinal ¢ convertido para digital por meio do seu Conversor Analdgico Digital
(CAD) de 12 bits. Assim, ¢ criado um vetor para analise de um conjunto de amostras que
representa o sinal do sensor de velocidade (wg,,), comparado com um valor de referéncia obtido
em ensaios a uma rota¢do de 1800 rpm (w...5), mantendo a frequéncia de geragdo em 60 Hz.

O valor amostrado ¢ comparado e passa por um controlador Proporcional Integral (P]),
no qual ¢ definido um ciclo de trabalho entre 60% e 85%, demonstrando eficiéncia em termos
de niveis de geracdo em funcdo dos limites de carga. Dentro dessa faixa, ¢ gerado o sinal PWM
na saida do ESP32, utilizando o drive para aumentar o nivel de tensdo entregue ao IGBT. Assim,
sempre que ocorrer alguma mudanca de carga no sistema, o controle de velocidade ajustara o
chaveamento do PWM para manter a rotacdo constante. Os ganhos utilizados no controlador PI
sdo Kp = 0,4 e Ki = 0,2. O controlador de velocidade montado em bancada ¢ apresentado na

Figura 3.7.
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Figura 3.6- Diagrama de blocos do sistema de controle de velocidade da méquina primaria.
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3.4.5 Controle de tensao

O controle da tensdo do sistema de geragdo ¢ ilustrado na Figura 3.8. Este sistema ¢
composto por um circuito de instrumentagdo que atenua a tensao da linha de 310 VCA para 1,3
VCA e um filtro passa-baixa (FPB) para eliminar ruidos. Este valor ¢ entdo direcionado para
uma entrada analdgica de um microcontrolador ESP32. O sinal amostrado ¢ convertido pelo
Conversor Analdgico-Digital (CAD) de 12 bits do microcontrolador, criando um vetor de
amostras para ser comparado com um valor de referéncia obtido em ensaios. Esta amostra
representa o valor de controle, que € a tensdo gerada de referéncia (Vg,.er) de 220 V rms (tenséo
da linha). Este sinal ¢ definido em um ciclo de trabalho entre 50% e 80%, demonstrando eficacia
em termos de niveis de geracdo em funcao dos limites de carga identificados nos ensaios.

ApoOs a comparagdo dos sinais de tensdo amostrados, utiliza-se um controlador
Proporcional Integral (P1) dentro do microcontrolador para responder e manter a tensao de saida

do gerador constante no valor de referéncia. O sinal PWM gerado pelo controlador ¢ enviado
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para um optoacoplador que alimenta um drive, o qual eleva a tensdo para o acionamento do
IGBT. Desta forma, controla-se a tensdao do enrolamento de campo (Vr) do GST, mantendo-a
constante. O IGBT recebe a tensdo retificada (VCCy;r) fornecida pelo GICF.

Os ganhos utilizados no controlador PI sdo Kp = 0,5 e Ki = 1,2. O controlador de tensao

montado em bancada ¢ apresentado na Figura 3.9.

Figura 3.8 — Diagrama de blocos do sistema de controle de tensdo.
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CAPITULO IV

4 ANALISE DOS RESULTADOS SIMULADOS E EXPERIMENTAIS

DO SISTEMA

4.1 INTRODUCAO

Este capitulo tem como objetivo apresentar os resultados de um GICF utilizado como
excitatriz para um sistema de geracdo sincrona com controle de velocidade e tensdo, em
substitui¢do ao PMG, como uma proposta para utilizacdo em Grupo Gerador Diesel (GGD).

Os resultados do desempenho do GICF foram obtidos para operagdo com carga
dindmica, um MIT, e carga resistiva. Estes resultados foram obtidos por meio de simulagdes
computacionais e testes experimentais.

Os resultados detalhados serdo apresentados nas seg¢oes subsequentes deste capitulo.

4.2 DESCRICAO DA SIMULACAO COMPUTACIONAL E DO TESTE
EXPERIMENTAL

As simulagdes computacionais € os testes experimentais sao realizados para o circuito
representado na Figura 3.4, que consiste em um sistema de geragdo para simular um GGD, com
uma excitatriz utilizando um GICF. Como descrito anteriormente, este sistema inclui um MIT
de 0,37 kW com 6 polos ligados em configuragao estrela (Y), cujos dados sdo apresentados na
Tabela 4.1. Este motor, juntamente com os capacitores cujos valores estdo listados na Tabela
4.2 e ligados na configuracao mostrada na Figura 3.5, gera uma tensao de saida monofasica em
Root Mean Square (RMS) V;.r. Essa tensdo gerada € retificada por uma ponte de diodos e
filtrada através de um capacitor (Cr) de 212 pF, sendo transformada em uma tensdo de CC que
¢ utilizada para excitar o campo do GST.

O GST utiliza uma maquina sincrona de 3 kVA com polos salientes e enrolamento de

campo no rotor, utilizando anéis coletores e escovas para alimentag¢do, juntamente com sua
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armadura ligada em configuragdo estrela (Y) com uma tensdo de linha V; de 220 V rms, cujos
dados sdo apresentados na Tabela 4.3.

A tensdo CC entregue ao enrolamento de campo do GST precisa ser controlada para
manter a tensdo de geragdo (I{},) constante. Para isso, ¢ utilizado um controlador de tensdo
baseado na configuragao do diagrama apresentado na Figura 3.8 e explicado no item 3.4.5.

No enrolamento de armadura do GST, que esta ligado em configuragdo estrela (Y), ¢
fornecida uma tensao de linha V; de 220 V, a qual as cargas estao conectadas. Como as tensoes
de fase das cargas também sdo de 220 V, elas foram ligadas em configuracdo delta (A).

Para as cargas, foi utilizada uma carga resistiva constituida por 3 lampadas com uma
poténcia trifasica total de 0,450 kW ligadas em configuragdo delta (A), ¢ uma carga dindmica
representada por um MIT, que € uma carga mais critica devido ao alto pico de corrente exigido
durante a partida direta. Um motor de indugdo trifasico de 0,18 kW, com seus parametros
listados na Tabela 4.4, é ligado em configuragdo delta (A).

Como mencionado anteriormente, ambos os geradores sdo acoplados ao mesmo eixo da
maquina primaria, garantindo que a velocidade seja a mesma para ambas as maquinas, com o
sistema de controle de velocidade mantendo a rotacdo em 1800 rpm. Isso garante a frequéncia
de geracao de 60 Hz do GST e uma rotagdo acima da nominal no GICF, o que € necessario para
garantir a autoexcitagao que gera poténcia suficiente para excitar o GST sob demanda de cargas

variaveis.

Tabela 4.1 - Parametros do MIT do Gerador Indu¢do configuragao Fukami.

Parametros Valores
Poténcia 0,37 [kW]
Tensao 220/380 [V rms]
Corrente 4,43/2,56 [A rms]
Polos 6

Ligacdo AY

Fator de poténcia 0,70
Rendimento 0,753
Frequéncia 60 [Hz]
Resisténcia do estator 19,0 [Q2]
Resisténcia do rotor 20,58 [Q]
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Reatancia de magnetizagao 264,75 [Q]
Reatancia do estator 10,45 [Q]
Reatancia do rotor 24,39[Q2]
Inércia do rotor 0,0025 [kgm?]

Tabela 4.2 - Banco de Capacitores

Parametros Valores
Tensdo nominal 450 [V rms]
Frequéncia 60 [Hz]
Ligacao FUKAMI
Cs 5 [uF]

Cp 4 [uF]

Tabela 4.3 - Parametros do Gerador Sincrono

Parametros Valores
Poténcia 3 [kVA]
Tensdo 110/220 [V rms]
Corrente armadura 7,9 [A rms]
Corrente de campo 1,45 [A rms]
Polos 4

Ligacdo AlY

Fator de poténcia 1

Frequéncia 60 [Hz]
Rotagao 1800 [rpm]
Momento de inércia 0,0466 [kgm?]
Constante de inércia 0,414 [s]
Reatancia de eixo direto, X4 2,125 [pu]
Reatancia de eixo direto saturada, X, 1,724 [pu]
Reatancia de eixo em quadratura, X, 1,4875 [pu]
Reatincia transitoria de eixo direto, X 0,425 [pu]
Reatincia subtransitoria de eixo direto, X 0,255 [pu]
Reatancia subtransitoria de eixo em quadratura, X 0,2295 [pu]
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Constante de tempo transitéria de curto 2,4 [s]

circuito de eixo direto, T

Constante de tempo subtransitoria de curto 0,02 [s]

circuito de eixo direto, T

Constante de tempo subtransitéria de curto 0,02 [s]

circuito de eixo em quadratura, T,

Reatancia de dispersdo, X; 0,215 [pu]

Resisténcia dc do estator, Ry 0,0681 [pu]

Tabela 4.4 - Parametros do Motor de Inducao

Parametros Valores

Poténcia 0,18 [kW]
Tensao 220/380 [V rms]
Corrente 1,14/0,66 [A rms]
Polos 4

Ligacdo AY

Fator de poténcia 0,65

Rendimento 0,64

Frequéncia 60 [Hz]

Inércia do rotor 0,0006 [kgm?]

4.2.1 Simula¢ao Computacional

O circuito da Figura 3.4 ¢ implementado em um modelo computacional utilizando
Simulink (uma caixa de ferramenta para MATLAB® software), para comprovacao tedrica em

comparagao com a experimental. E ¢ apresentado na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Diagrama utilizado para simulacdo no MATLAB do sistema de geragao com
cargas. Sendo: (a) diagrama da maquina primaria MCC; (b) diagrama do GST; (¢) diagrama

do GICF.
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4.2.2 Teste Experimental

O circuito experimental montado em bancada pode ser visto na Figura 4.2, onde ¢
apresentado o acoplamento direto entre a maquina primaria, o gerador sincrono e o gerador na
conexdao Fukami, que tem o papel de fornecer poténcia ao circuito de campo do gerador
sincrono. O gerador de indugdo na conexao Fukami possui uma tensao de 380 V rms de linha,
enquanto o GST apresenta uma tensdo nominal de 220 V rms de linha na conex@o em Y. Para
ajustar essa caracteristica de tensdo do GST, optou-se pela ligacdo das cargas na configuragao
em A.

As cargas utilizadas incluem um conjunto de lampadas resistivas com poténcia trifasica
total de 0,45 kW e uma carga dinamica, um MIT, cuja alimentacdo em A fase-fase ¢ de 220 V
rms com poténcia de 0,18 kW. O diagrama do circuito utilizado é o mesmo apresentado na
Figura 3.4. O procedimento da sequéncia de acionamento dos elementos ¢ o mesmo da
simulacao.

Os testes experimentais foram realizados para verificar o desempenho da proposta do
trabalho. As formas de onda das correntes e tensdes foram registradas por um osciloscopio,
sendo verificado o comportamento da tensdo nos terminais do gerador para ambas as cargas.

Esses resultados foram comparados com os valores obtidos nas simulagdes.
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Figura 4.2 — Experimento montado para teste; (a) 1- Controle de Velocidade, 2- Controle de
Tensao, 3-Capacitores do GICF; 4-Carga Dinamica, 5-Carga Resistiva; (b) 6- GICF, 7-GST,
8- Maquina Primaria MCC.
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Utilizando a bancada de testes experimentais, conforme apresentado na Figura 4.2 e na
simulacdo apresentada na Figura 4.1, ambas montadas na configuragdo apresentada na Figura
3.4, obtém-se o resultado da tensdo de geragdo V; e a corrente de geragdo I; tanto simulado
como experimental em funcao da carga resistiva e a carga dinamica.

Em funcdo dessas cargas ¢ demonstrado o comportamento do GICF em regime
permanente, alimentando a excitagdo do GST, apresentando o valor da tensdo monofasica Vy;.r
¢ a corrente Ig.r € suas respectivas frequéncias freq, tanto os valores simulados e
experimentais. E apresentado também os resultados do comportamento da tensédo e corrente de
geracdo com inser¢do das cargas, para verificar em atuagdo com controle da tensdo, em valores

simulados e experimentais.

4.3.1 Resultados para o GICF sem carga, valores simulados e experimentais

As Figuras 4.3 e 4.4 demonstram o resultado da tensdo de saida monofésica Vg;cr, em
resultado experimental e simulado, demonstrando quanto a efetividade dos valores em relagao
as capacitincias utilizadas na autoexcitacdo na velocidade sincrona de 1800 rpm sem carga,
com os valores utilizados da capacitancia Cs e C,, apresentados na Tabela B.1 do Apéndice B.

O método utilizado para especificacdo dos valores dos capacitores utilizados em C; e

Cp, € apresentado no Apéndice B.
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Figura 4.3— Tensdo monofasica V 4;.5 de saida em ensaio experimental sem carga do GICF.
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Figura 4.4— Tensdo monofésica V g5 de saida em simulag¢do sem carga do GICF.
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4.3.2 Resultados do GST e do GICF com Cargas Dinamica (MIT) e Resistiva: Valores

Simulados e Experimentais

Na Figura 4.5 sdo apresentados os valores em regime permanente tensdo de linha V; e
da corrente de linha I; em corrente alternada (CA) do GST alimentando o MIT de 0,18 kW. O

MIT esta conectado em delta com tensao de alimentacao de 220 V, enquanto o GST esta em
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ligacdo Y, também com tensdo de linha de 220 V. Observa-se uma defasagem nos resultados
devido ao comportamento indutivo da carga, além de um contetido harmoénico. Esse mesmo
comportamento ¢ ilustrado na Figura 4.6, para ambos os valores, mas em uma simulagdo sem
contetdo harmdnico.

A Tabela 4.5 apresenta os resultados do comportamento do GICF, fornecendo tensao e
corrente de geragdo monofésica Vs € Iy;cr em regime, na excitagdo do GST que alimenta o
MIT. Embora haja uma diferenga entre os comportamentos experimental e simulado, os valores
sdo proximos, demonstrando a capacidade do GICF de fornecer a alimentagdo de excitagcdo do
GST. Além disso, pode ser observada a relacdo da frequéncia em fungdo do niimero de polos
do GICF, que apresenta uma frequéncia significativamente maior que a do GST. No entanto,
essa tensdo ¢ convertida em CC ap0s a retificagdo e filtragem, conforme ja mencionado.

A Tabela 4.6 apresenta o GST, também em regime, alimentando a carga do MIT. Os
resultados demonstram que o GICF consegue fornecer poténcia suficiente para manter o GST
alimentando a carga. Os resultados experimentais e simulados apresentam valores proximos da

tensdo e corrente do GST.

Figura 4.5 — Tens@o e corrente de linha V4 € I ; experimental com carga dinamica ampliada

do GST.
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Figura 4.6 — Tensdo e corrente de linha V4 € I ; simulada com carga dindmica ampliada do

GST.
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Tabela 4.5 — Comparacdo dos resultados do GICF com carga dinamica (MIT).

Gerador Inducdo Trifasico na Configuracdo Fukami
Simulado Experimental
Vecig 332 [V rms] 351 [V rms]
Itcig 0,49 [A rms] 0,47 [A rms]
freq. 87,95 [Hz] 88,1 [Hz]

Tabela 4.6 — Comparacao dos resultados do GST com carga dindmica (MIT).

Gerador Sincrono Trifasico
Simulado Experimental
Vy 217 [V rms] 224 [V rms]
Iy 0,97 [A rms] 0,96 [A rms]
freq. 60 [Hz] 60 [Hz]

Na Figura 4.7 sdo apresentados os valores em regime permanente da tensdo de linha V;

¢ da corrente de linha I; em CA do GST alimentando uma carga resistiva trifasica de 0,45 kW.

A carga esta conectada em delta com tensdo de alimentacdo de 220 V, enquanto o GST estd em

ligagdo Y, com tensdo de linha de 220 V. Entretanto, ndo se observa o mesmo comportamento

de defasagem visto anteriormente, devido ao comportamento resistivo da carga, embora ainda
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haja um contetido harmonico. Esse mesmo comportamento ¢ ilustrado na Figura 4.8, para
ambos os valores, mas em uma simulagdo sem conteudo harmonico.

A Tabela 4.7 apresenta os resultados do comportamento do GICF, fornecendo tensao e
corrente de geragdo monofasica Vy;cr € Igicr em regime, na excitagdo do GST que alimenta a
carga resistiva. Embora haja uma diferenca entre os comportamentos experimental e simulado,
os valores sdo proximos, demonstrando a capacidade do GICF de fornecer a alimentagdo de
excitagdo do GST. Observa-se uma pequena variagdo em relacdo a carga do MIT, devido as
caracteristicas diferentes das cargas. Também pode ser observada a relagao da frequéncia em
funcao do numero de polos do GICF, que apresenta uma frequéncia significativamente maior
que a do GST.

A Tabela 4.8 apresenta os resultados para o GST, também em regime, alimentando a
carga resistiva. Os resultados demonstram que o GICF consegue fornecer poténcia suficiente
para manter o GST alimentando a carga. Os resultados experimentais e simulados apresentam

valores proximos da tensao e corrente do GST.

Figura 4.7 — Tensdo e corrente de linha V4 € I ; experimental com carga resistiva ampliada do

GST.
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Figura 4.8 — Tensao e corrente de linha V4 € I ; experimental com carga resistiva ampliada do

GST.
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Tabela 4.7- Comparacao dos resultados do GICF com carga resistiva.

Gerador Inducao Trifdsico na Configuracao Fukami
Simulado Experimental
Vecig 336 [V rms] 356 [V rms]
Ireig | 041[A rms] 0,39 [A rms]
freq. | 88,72 [Hz] 88,39 [Hz]

Tabela 4.8 — Comparacao dos resultados do GST com carga resistiva.

Gerador Sincrono Trifasico
Simulado Experimental
Vy 216 [V rms] 224 [V rms]
I, 1,17 [A rms] 1,24 [A rms]
freq. 60 [Hz] 60 [Hz]
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4.3.3 Resultados em regime do comportamento do controle GST com carga diniamica

(MIT) e resistiva: valores simulados e experimentais.

Na Figura 4.9, sdo apresentados os resultados da tensdo V; € da corrente I; do GST com
a inser¢ao de carga dinamica e o retorno ao regime permanente, demonstrando o controle do
sistema de geracdo. Os resultados evidenciam a recuperacdo do sistema de geragdo através do
controle, com o afundamento da tensdo ocorrendo no instante 6,3 s apds a inser¢do do MIT
(carga dinamica), seguido pela recuperagdo. Similarmente, na Figura 4.11, ¢ inserida a carga
resistiva, observando-se um pequeno afundamento da tensao no instante 5,87 s, acompanhado
por um breve transitério durante o afundamento e um pequeno overshoot, seguido da
recuperagdo. Nas Figuras 4.10 e 4.12, observa-se um comportamento semelhante, com
pequenas variagdes em relagdo aos valores experimentais tanto na tensao quanto na corrente,
demonstrando a eficidcia do sistema de geracdo na insercdo de carga e na subsequente

recuperagdo dos valores de tensao.

Figura 4.9 — Forma de onda de V4 e I, com carga dindmica: experimental do GST.
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Figura 4.10 — Forma de onda de V4 ¢ I; com carga dinamica: simulagdo do GST.
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Figura 4.11 — Forma de onda de V4 ¢ I, com carga resistiva: experimental do GST.
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Figura 4.12 — Forma de onda de V4 e I ; com carga resistiva: simulagdo do GST.
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Com relacdo a inser¢ao de carga, houve uma limitagcdo em fun¢do da méaquina primaria.
O GGD tem uma poténcia de 2 kW e o GST de 3 kVA, em conjunto com a poténcia do GICF,

o que fez com que a maquina primadria trabalhasse no seu limite de corrente.

4.3.4 Resultados do desempenho do controle de excitacido do GST com carga dindmica

(MIT) e resistiva: valores experimentais.

A norma NEMA MG1 (2016) apresenta qual deve ser comportamento de um GST sobre
como se deve comportar a corrente € a tensdo com a inser¢do de cargas, esse comportamento

pode ser visto na Figura 4.13.
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Figura 4.13 — Variagdo da tensdo no tempo em decorréncia de uma mudanca

repentina de carga (Adaptada: NEMA MG, 2016).
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Sendo:

V1 = Voltage dip (queda de tensao)

V2 = Maximum transient voltage overshoot (pico maximo de sobretensdo transitoria)

V3 = Recovery voltage (tensdo de recuperagao)

V4 = Steady-state regulator within the specified band (Regulador de regime permanente
dentro da faixa especificada)

TO = Point at which load is applied (Ponto em que a carga ¢ aplicada)

T1 = Time to recover to a specified band (Tempo para se recuperar para uma faixa
especificada)

T2 = Time to recover to and remain (Tempo para se recuperar € permanecer)

A andlise do desempenho do controle de tensdo apresentado no item 3.4.5 ¢ realizada
em funcdao da norma NEMA MG1(2016) quanto a insercao das cargas utilizadas. Ela ¢é realizada
a partir das Figuras 4.14 e 4.15, onde os resultados dos niveis e tempos apresentados sao
levantados em funcao da norma.

O trabalho apresentado em Silva et al. (2016) ¢ utilizado como referéncia para as
defini¢cdes dos pontos a serem levantados para anélise segundo a norma NEMA MG1(2016),
com o objetivo de levantar o comportamento e determinar os resultados em fungdo do

desempenho do controle do sistema de geragao.
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Figura 4.14 — Forma de onda de V 4 com carga dindmica experimental do GST com tempos

para analise do controle.
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Tabela 4.9 — Coordenadas dos pontos, valores de tempo e valores de pico da tensao.

Gerador Sincrono Trifasico
Figura Ponto 1 | Ponto 2 | Ponto 3 |Ponto 4| Ponto 5
4.14 6,33 [s] | 6,38 [s] | 6,88[s] | O[s] | 7,07 [s]
318 [V] | 286 [V] | 318 [V] | O[V] | 318 [V]
4.15 586 ([s] | 591[s] | 596[s] | O[s] | 6,69 [s]
322 [V] | 306 [V] | 322 [V] | O0[V] | 322 [V]

Figura 4.15 — Forma de onda de V4 com carga resistiva experimental do GST com tempos

400

para analise do controle.
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Tabela 4.10 — Resultado do desempenho apresentado em funcao dos termos da
Norma NEMA MGI1 (2016).

Gerador Sincrono Trifasico
Tempo de
Figura V1(%) | V2(%) | V3(%) | V4(%) | Recuperacio
(s)
4.14 10,06 0 0 100 0,55
4.15 4,96 0 0 100 0,10

Embora, como ja mencionado no item anterior, em fun¢do da limitagdo da poténcia da
maquina primdria, o que limitou a insercao de cargas com perfil mais agressivo para o gerador,
os resultados apresentados na Tabela 4.9 e na Tabela 4.10 demonstram que o controle operou

de forma satisfatoria, de acordo com o que ¢ exigido pela norma NEMA MG1(2016).
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CAPITULO V

5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

Esta tese apresentou um sistema de geragdo com a substituicdo do sistema de excitacao
PMG utilizado em GGD por outro, utilizando um gerador de inducdo monofasico auto-
regulado, com uma maquina de indugao trifasica no mesmo eixo da maquina sincrona do GMG.
Nesse contexto, foi utilizado o trabalho pioneiro de Fukami et al. (1995) como referéncia no
desenvolvimento da configuracdo do gerador de indug¢do monofésico, que também foi
apresentada em outros trabalhos, como o recente de Kim et al. (2017), demonstrando a
eficiéncia dessa configuragao.

Também foi evidenciado, na revisdo da literatura, que embora o sistema PMG tenha
caracteristicas de eficiéncia em GMG, ha um apelo ambiental em sua utilizagdo, pois emprega
imas de alta eficiéncia, fabricados com elementos quimicos conhecidos como Terras Raras.
Esses geradores utilizam imas de neodimio-ferro-boro, sendo o neodimio amplamente
empregado e pertencente a categoria das Terras Raras. No processo de producao desses imas,
conforme apresentado por Marx et al. (2018), h4 impactos ambientais consideraveis. Boldea et
al. (2014) também discutem os altos custos, 0 monopdlio e o impacto ambiental na utilizagdo
desses imas.

Com relagdo as maquinas utilizadas, foi apresentada a modelagem matematica e as
caracteristicas de funcionamento da maquina de indugao com rotor gaiola de esquilo, tanto para
operacdo como motor quanto como gerador. Para esses dois modos de operagdo, foram
apresentados os circuitos equivalentes, cujos parametros foram obtidos por meio de ensaios. O
modelamento matematico desenvolvido por Fukami et al. (1999) foi utilizado para demonstrar
o comportamento da configuragdo. Em relagcdo a maquina sincrona de polos salientes, também
foram apresentadas a modelagem matematica, as caracteristicas de funcionamento como motor
e gerador, bem como os circuitos equivalentes, cujos parametros foram obtidos através de
ensaios.

Em relagdo aos sistemas de controle de velocidade e tensdo do sistema de geragao, foi

apresentada a estrutura de funcionamento e seu desenvolvimento. A analise foi realizada
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conforme a norma NEMA MG1 (2016), verificando-se a eficiéncia desses controles em relagao
aos limites estabelecidos pelos resultados de saida do sistema de geracao.

O sistema de excitagdo proposto para substituir o controle de excitacdo PMG utilizado
em GGD apresentou resultados satisfatorios, demonstrando sua viabilidade. Isso foi
amplamente demonstrado no desempenho dos resultados, tanto pelo apelo ambiental, por ndo
utilizar materiais com elementos de Terras Raras, quanto pelo uso do GIAE, que se destaca por
suas caracteristicas de funcionamento e baixo custo de aquisigao.

Um dos problemas resolvidos nesse sistema foi a autoexcitagdo do GICF em velocidade
sincrona. A proposta de utilizar o motor de 6 polos mostrou-se viavel para o funcionamento,
embora pudesse haver problemas com a maior frequéncia da tensdo gerada. No entanto, isso
ndo ocasionou dificuldades, visto que a tensdo gerada pelo GICF foi retificada e filtrada para
alimentar a tensdo de campo do GST.

Assim, através da comparacdo dos resultados simulados e experimentais, verifica-se
que, mesmo diante de carga dinamica, o sistema de excitacdo rotativa com GICF conseguiu
restaurar a tensao do GST ao valor nominal, conforme estabelecido na norma NEMA MG1
(2016). Dessa forma, a proposta apresentada nesta tese foi validada, contribuindo de forma

pioneira para os sistemas de excitatrizes rotativas com geradores de inducao.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Estudos futuros podem abranger os seguintes temas:

e Realizar analises com maquinas de indugdo trifasicas em configuracdes de outros
tipos de geradores monofésicos propostos na literatura, utiliza-los como excitatrizes
e comparar os resultados.

e Fazer uma analise comparativa de maquinas de indugao trifasicas de 4 polos e 6 polos
na geracao em configuragdo monofasica, utilizadas como excitatrizes, para verificar
a viabilidade e a capacidade de carga maxima de ambos os geradores com diferentes

numeros de polos.

Com resultados obtidos no desenvolvimento desta tese foi publicado o artigo descrito

abaixo:

100
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APENDICE A

DIMENSIONAMENTO DA CURVA DE MAGNETIZACAO DO GERADOR DE

INDUCAO

Na simulagdo do modelo computacional ¢ necessaria incluir o comportamento da
reatdncia de magnetizacdo do gerador de indug¢ao que conforme foi apresentado tem
comportamento ndo linear e a parametrizacdo do modelo computacional para representar esse
comportamento utiliza a curva de magnetizacdo do gerador. Essa curva foi obtida através de
ensaio experimental em laboratorio conforme demonstrado em Simdes e Farret (2015) e ¢

apresentada na Figura A.1.

Figura A.1 — Curva de magnetiza¢ao da maquina de indugao 0,37 kW.
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APENDICE B

DIMENSIONAMENTO DO BANCO DE CAPACITORES UTILIZADO NA

AUTOEXCITACAO

Como no trabalho de Fukami et al. (1995), a determinagao dos valores dos capacitores
¢ realizada por testes experimentais, € nao existem ainda trabalhos para determinagao desses
valores na forma de um modelo matematico.

Para determinagdo dos valores dos capacitores, foi utilizado como base o calculo do
dimensionamento da capacitdncia minima, como apresentado em Silva (2018), onde ¢ levado
em conta como se o gerador de inducdo estivesse a vazio sem carga e considerando que esse
consumo de energia reativa ¢ feita pela X,,, reatancia de magnetizacao, onde o calculo para obter

o valor dessa capacitancia minima por fase ¢ dada por:

1
Conin =
M2 X T X f X X

(B.1)

Para o valor da reatdncia de magnetizacao obtido pelo ensaio da maquina de inducao

(X;m = 264,75 2), e a frequéncia do motor 6 polos na rotagao 1800 rpm ¢ de 90Hz, calculando:

1
Cmin = 2 X m X 90Hz X 264,750

= 6,679 [uF] (B.2)

Figura B.1 — Ligacdo dos capacitores (SILVA, 2018).
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Mas, esse calculo para capacitancia ¢ realizado para configuragdo da ligacdo do motor
de indugdo em paralelo com as capacitancias em delta, conforme apresentado na Figura BI,
nesse caso foi aplicado para determinagdo dos valores de Cs, no valor de C,, foi utilizado a
relagdo do trabalho de Fukami et al. (1995), onde o valor de C,, € aproximadamente 62% do
valor de C o que equivale a C,, = 4,14 [uF], foram utilizados para teste os valores comercias
apresentados na Tabela B.1. O nivel de tensao com capacitancia calculada apresentou um valor
de tens@o muito alto nos terminais do gerador, dessa forma foram realizados testes com outros
valores, os quais sdo apresentados na Tabela B.1, os resultados apresentados sdo da tensdo
medida no capacitor C,, que tensdo monofasica gerada pelo Fukami em CA sem carga, dessa

forma foram feitos testes com valores até o limite de excitacdo da maquina.

Tabela B.1 — Teste Autoexcitacdo Motor Indugao

Cs C, Tensio GICF
7 [WF] 4 [uF] 518 [V rms]
6 [uF] 4 [uF] 485 [V rms]
5 [uF] 4 [uF] 439 [V rms]

Com valores de Cs abaixo de 5 [uF] e C, abaixo de 4 [uF] o GICF apresentou

dificuldade para auto excitagao.
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