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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre a madeinaducéo,
operando como gerador ligado diretamente a reddislgbuicdo de energia
elétrica. Uma das principais caracteristicas derag@® de um gerador, é
trabalhar fora da faixa de sua poténcia nomindmealtando cargas que
frequentemente mudam, demandando diferentes valergsténcia do gerador
e portanto, obrigando o mesmo a trabalhar em paldasperacédo distantes da
nominal.

O gerador de inducéo, quando operando em niveiscatha sua poténcia
nominal, gera correntes com formas de ondas didas.c

No intuito de analisar tais distorcbes, € empregace modelagem
computacional adequada da maquina, a qual inclsataracdo magnética,
desequilibrios na alimentacédo e testes foram ssllez numa bancada, com o
gerador operando em diversas faixas de poténcra, fpgs de confrontacao
tedrico — experimental.

Para cada faixa de poténcia gerada, as correteesies, poténcias e
velocidades sdo analisadas, revelando as caréctside operacdo da maquina

de inducao empregada como gerador.

Palavras-chave:

Geradores de inducéo, saturacdo magnética, tera@inodnico, modelagem.



ABSTRACT

This paper presents an analysis study about thestiosh machine,
operating as a generator directly connected teekbetrical power grid. One of
the main characteristics of the generator operasida work in zones distinctly
from its rated power, supplying a variety of loadgh different demands of
power.

When working in lower levels than its rated powkg induction machine
generates currents with distorted wave forms.

Intending to analyze such distortions, an adequedenputational
modeling, considering the magnetic saturation &dfeis employed, and
experimental tests were made with a real machine¢hforetical-experimental
confrontation ends.

For a wide band of operation and generate powerctirrents, voltages,
power and velocity are analyzed, revealing the atpmral characteristics of the

generator induction machine.

Keywords:
Induction Generators, magnetic saturation, thingrimaic, modeling.
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CAPiTULO |

|NTRODUCAO

1.1— CONSIDERACOES INICIAIS

Em sistemas de geracdo de baixa poténcia (abai¥®K¥/), mostra-se
vantajosa a aplicacdo do gerador de inducédo [B],agpando comparado com
0os geradores sincronos, por exemplo, principalmenegido a fatores
econdmicos [4] como custos reduzidos da maquinéo (denor em média),
auséncia de fontes DC e reduzida manutencdo. E étamipor fatores
operacionais como alta densidade de poténcia (\Wrkghltando em reduzido
tamanho da maquina, autoprotecéo contra sobreeargdocircuitos e dispensa
de elementos sincronizantes de rede, esta Ultimduag@io da excitacdo do
gerador ser fornecida para o seu proprio estataant@ ao fornecimento desta
energia de excitacao, existem dois tipos de geeador auto-excitado e aquele
conectado diretamente a uma rede elétrica previanesergizada.

O gerador de inducéo autoexcitado é uma das fomagsestudadas [5] a
[8] de aplicacdo da maquina de inducdo como geradiesta configuracdo, a
energia reativa necessaria a sua excitacao, é@aypor capacitores ligados em
paralelo aos terminais da maquina, sendo o careganmicial dos capacitores
feito através do campo magnético remanescente amoser. No entanto, a
baixa regulacdo e a dificuldade em se manter gidefeampo remanescente,
exigem o emprego de controladores, que deixam i@gfe do gerador um tanto
complexa, encarecendo a sua instalacéo e tornansio @a maquina de inducao

como gerador ainda pouco atrativa.
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Ja a operacdo do gerador de inducdo em paraleloacoede elétrica,
dispensa o emprego de sistemas de controle deoterfsggiéncia, uma vez que
os mesmos ficam definidos pela rede interligada define a freqiéncia e
mantém a regulacdo da tensdo. Porém como a magassa a consumir
poténcia reativa da rede, fica pendente o ajusfatdode poténcia [9] e [10].

Um efeito fisico, entre varios, que embora estegsgnte a todas as
maquinas elétricas, em particular para o geradondigcdo deve ser analisado
sob um ponto de vista diferente, a saturacdo magnétma maquina elétrica é
projetada para operar e atender as demandas neperjastamente neste ponto
de operacéo, o projetista otimiza a relacdo custeficio do ferro e do cobre
que irdo compor a sua estrutura eletromagnétida. &snizacdo, seguramente
ocorre em um ponto de transicdo entre a regiaarliaea plenamente saturada,
da curva de magnetizacdo normal da maquina. Desse fa maquina elétrica
operando na sua condi¢cdo nominal tem um certooafeitsaturacdo magnética.
A maquina elétrica funcionando como gerador, tesunacondicdo de operacao
em funcdo da demanda da carga, portanto ela naoapece funcionando
sempre na condicdo nominal, uma vez que geralngemkemanda da carga é
dindmica. Assim sendo, a maquina elétrica funcidoasomo gerador tem uma
variacdo de poténcia probabilisticamente muito maisnsa que a mesma
magquina funcionando como motor.

E comum analisar o funcionamento de um motor asraéseu circuito
equivalente, principalmente com parametros coresait que proporciona uma
analise linear. Este fato ndo significa despremegralmente o efeito de
saturacdo. Pode-se, e normalmente se faz a inchis&efeito de saturacdo
magnética na reatancia de magnetizacdo, por exempleaso do motor de
inducédo. Esta inclusdo é automatica quando se ofggparametros do circuito
equivalente de forma experimental. Porém, neste ¢&® se esta considerando
todo o efeito da saturacdo magnética, como por eixermm parcela do efeito que

distorce a forma de onda da corrente.
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No caso do gerador, ao representa-lo pelo ciragtovalente igual ao do
motor, seria necessario alterar o valor da readéheimagnetizacdo em funcao
da carga solicitada. Novamente neste caso, o afestorcivo na corrente nao
esta sendo considerado. E comum na bibliografidicaer a analise do gerador
atraveés do circuito equivalente, porém da mesmadajue se faz para o motor,
ou seja, parametros constantes independentes darsdigdo de carga.

Percebe-se, portanto, que fazer uma analise dadayede inducéo,
considerando a sua saturacdo magnética de uma fmais geral, ou seja,
levando-se em consideracdo a sua condicdo de @arganbém o efeito
distorcivo da corrente € uma contribuicdo ndo aperentifica, mas também de

aplicacao pratica. O objetivo desta dissertacdceéidnado para este enfoque.

1.2— OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS

Entre as conseqiéncias provenientes da operag@édglana na regiao de
saturacao, esta a distor¢cdo das correntes geradatapDistor¢cdes na forma de
onda, alteram o seu valor eficaz, resultando eosearrfalhas nos equipamentos
de medicdo. Estes equipamentos poderdo ser deciwotele analise e
principalmente de controle da maquina. Tais eramem levar a medi¢des que
nado condizem com a realidade, e dessa forma, gatpre deveriam indicar o
real estado de operacdo da maquina, criam probleamas: perda da nocéo de
poténcia que esta sendo gerada em condi¢Bes ingepgeracao de poténcias
distintas das desejadas, perda de controle do flexpoténcia que esta sendo
requerida pela carga, etc.

No intuito de superar os problemas acima citado® modelagem que
inclui a saturagcdo magnética é empregada, com goeste melhora de
exatiddo dos valores de medi¢do das grandezasalamaa

Na literatura pertinente, varios sdo os modeloematicos existentes, e

muitos com abordagens que consideram a saturaggétiaa da maquina de
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inducao, [13] a [15]. No entanto, a maioria deldsit tomando-se como base,
uma modelagem em eixos “dq0”, onde as tensOes rentes de fase sao
transformadas em tensbes e correntes de eixo deredn quadratura. Esta
transformacdo, embora simplifigue os célculos dadetamem, também
compromete a fidelidade de representacdo da maqupms nesta
transformacao, séo consideradas tensoes e corpanfegamente equilibradas e
senoidais, desconsiderando harménicos espaciaserges nasfmm’s da
maquina, ou desequilibrios existentes na alimeatdegdmesma. Um caso ideal
qgue se distancia de situacdes reais de operagd@agizina. Ademais, a maioria
das modelagens existentes para a maquina de indem@ideram a maquina
operando apenas em regime permanente, em suaipaténunal. Fato este que
impossibilita sua aplicacdo para a operacao da im&@omo gerador, uma vez
que o gerador trabalha em varios pontos fora de miéncia nominal,
dependendo da poténcia que a carga demandar, amamtado anteriormente.
Portanto, € imprescindivel uma modelagem que incd#éa apenas a
saturacdo magnética, mas que contemple todasgéneids necessarias para se
obter resultados os mais préximos possiveis dadgerde inducéo real. Neste
trabalho, a modelagem a ser utilizada foi desemdalpela referéncia [17] e

comprovada experimentalmente ndo s6 em [17], nmalséian em [16] e [18].

1.3—ESTRUTURACAO DO TRABALHO

Inicialmente, o capitulo 2 trata dos aspectos ¢eérida modelagem
aplicada e testada neste trabalho. As equacfesndtatas que representam a
maquina sdo desenvolvidas, iniciando pelas tensdggerminais da maquina,
passando pelos fluxos e conjugados magnéticonoder terminando no eixo
da mesma, com expressdes que relacionam torquedtimga mecanico. Apos
o desenvolvimento das equacdes, sao descritosseegpara a implementacao

computacional da modelagem.
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O capitulo 3 apresenta a metodologia utilizada parabtencdo dos
parametros eletromagnéticos de uma maquina de adodugfasica. Um
levantamento da curva de magnetizacdo da maquiraligado, sendo esta

curva constituida pelo fluxo total de magnetizagi@m), em funcéo de sua

forca magnetomotriz totaMm .

No capitulo 4, inicialmente é apresentado o esque&imamodelo
experimental empregado para os testes. Também azeddmentos para a
avaliacdo dos resultados obtidos do modelo te&iomlado e do modelo
experimental s&o descritos. Prosseguindo, sdoeapiee®s 0s resultados numa
comparacao tedrico-experimental.

Por fim, séo feitas as conclusdes sobre o tralmbhagestdes de propostas

para trabalhos posteriores.
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CapPiTuLO |l

M ODELAGEM DA MAQUINA
DE INDUCAO TRIFASICA

2.1— CONSIDERACOES GERAIS

Em modelagens que n&o consideram o efeito da satuca maquina, os
chamados modelos lineares, ha aqueles que utikzeegido linear da curva de
magnetizacdo da maquina, para definir uma fung@atique substitua a curva
real. Este artificio torna a modelagem simples &diexecucédo. Considerando
a curva normal de magnetizacdo de uma maquinagxeamplo de inducéo,
como a indicada na figura 2.1, pode-se observar quando ela estiver
operando com a poténcia nominal, ou nas suas pidadl®s, fica evidente que o

erro cometido podera ser alto.

121 ®: 6.504 i
¥ 1.301

¥: 6.504
YO —
nar Ll B

06 b

04F b

Fluxo concatenado por fase(yWh)

02F b

D 1 1 1 1 1
0 2 4 & g 10 12

Corrente de Magnetizagdo (&)

Figura 2.1 — Curva de magnetizacéo e reta que @aoma a sua regido linear.
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Uma alternativa € ilustrada pela figura 2.2. Nestadelagem a funcéo
linear empregada tem como referéncia, o ponto deragio nominal da
maquina.

1.4 T T T T T

¥ 6.504

vOsE

Fluxo concatenado por fase(Wh)

D 1 1 1 1 1
0 2 4 B g 10 12

Corrente de Magnetizagdo (&)

Figura 2.2 — Curva de magnetizacao e reta que cqtanto de operacdo nominal.

Este modelo é o mais comum, visto que para adgranaioria das
aplicacdes da maquina operando como motor, por @rempenas as regides
nas proximidades do ponto de operacdo nominal posseal relevancia. E a
modelagem mais simples de ser executada, uma \@zZeguere apenas um
ponto de magnetizacdo, o qual € obtido por meiandesnsaio a vazio, com a
maquina alimentada em sua tensdo nominal e conoo goando livremente,
ou seja, com auséncia de carga mecanica. Este ramb® modelo que
corresponde ao circuito equivalente da maquinagataente utilizado na
bibliografia. Um modelo linear, e que portanto, natroduz as distorcbes
harmoénicas nas formas de onda de corrente ou s&aen

Uma terceira alternativa seria utilizar duas ret@sa mais inclinada que

coincide com a regiéo linear da curva de magne&izae outra de inclinacéo
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menor, que prossegue a partir de um ponto ondéueagao da curva se torna
evidente figura 2.3.

X 6204
N 08127

Fluxo concatenado por fase(WWh)

D 1 1 1 1 1
0 2 4 B g 10 12

Corrente de Magnetizagio (4]

Figura 2.3— Curva de magnetizacao representadduyasrfuncdes lineares.

Esta opcéo introduz as distor¢oes harmonicas,quiedelo se torna nao
linear. Entretanto, ela ainda nao inclui de forrazoavelmente precisa, 0s
efeitos da saturacdo magnética, pelo fato da naaridade ser contemplada de
uma forma que ndo acompanha com boa precisao a demagnetizagao.

A modelagem para a simulacdo do gerador de indugdl@ada neste
trabalho, é desenvolvida no dominio do tempo. Séwipio fundamental se
encontra na analise e manipulacéo dos fluxos cemadbs pelos enrolamentos
das fases da maquina, a fim de se obter a resultianfiuxo total concatenado,
gue por sua vez, varia conforme a poténcia foragpelo gerador para a carga.
Destacam-se o0s fluxos concatenados, que sdo adveiaride estado da

modelagem e sdo mantidas nas fases abc do estitgo®r da maquina.
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Inicialmente, deve-se levantar a curva de magrgg@aa maquina a ser
modelada, para que o fluxo de magnetizacdo da mesjaacalculado e desta
forma, o nivel de saturacéo presente seja ideautific

O fluxo concatenado resultante € dado pela soméuas concatenados
de magnetizacdo e de dispersdo, sendo este Ultidebacwy com um
comportamento linear, ou seja, sem saturacdo. Cfessm, as correntes das
fases poderéo ser obtidas, aplicando-se um métedatejracdo numerica nas
equacdes que relacionam as tensfes e as corr@nEs,no estator como no
rotor.

Esse modelo foi desenvolvido pela referéncia [1&plecado com sucesso
nas referéncias [16] e [18]. Apenas a titulo datgtia seguir transcreve-se o

modelo tal como desenvolvido em [17].

2.2—MODELO MATEMATICO

2.2.1- CONCATENAMENTOS DOS FLUXOS MAGNETIZANTES

Considerando uma fase genéngahamando ddm,, o concatenamento
dos fluxos magnetizantes com a referida fasezatitio o modelo tradicional de
se concentrar todas fmm’s produzidas pelas fases na circunferéncia formada
pelos pontos médios do entreferdm, pode ser calculado relacionandéram
resultante com a curva de magnetizacdo normal daima A figura 2.4 ilustra

tal procedimento.
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eskalor

linha media do
entreferro

FM -

Figura 2.4 Distribuicdo espacial de forca magnetomotriz e idextke de campo magnético.
(a) Corte transversal da maquina elétridanenno entreferro.

(b) Linearizagdo da linha média do entreferro e relag@linear entrémme B(6).

Pela figura 2.4, considerando o eixo do enrolameatdase genérica
em #,, o concatenamento de fluxdm, pode ser obtido por (2.1), referéncia
[17].

am, =Y F,(FM)codh(a-6,)] (2.1)

h

A expressao (2.1) nédo considera os harmonicos iespae enrolamento

da fasen. A decomposicdo que aparece em (2.1) provém da dérFourier

10
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aplicada na distribuicdo espacial Bleda figura 2.4 devido apenas ao efeito da

saturacdo magnética.

2.2.2- EQUACOES CIRCUITAIS

Considere um enrolamento referente a umandésses do estator e do
rotor da maquinage resisténcid&, e com uma correntig circulando nele. O
valor instantaneo da tensa¢, nos terminais deste enrolamento pode ser

expresso por (2.2).

A (2.2)

Vn = Rnin +
dt

Ondei, € o valor instantaneo da corrente na fase A, € o valor
instantaneo do concatenamento total de fluxo danfadssim, A, corresponde a
soma dos concatenamentos dos fluxos de magnetizaga® de dispersab,,

tal como expresso em (2.3).

A, =Am_+L.i. (2.3)

Para o fluxo de dispersdo é desprezado o efeitosaleracdo, e

reordenando (2.3) tem-se:
n —Am, (2.4)
Uma vez definida a corrente de fase do estator eottw, € possivel
calcular a distribuicao espacial de forca magnetomoesultante. Entretanto,

devido as caracteristicas construtivas da maquest distribuicdo démm

11
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resultante apresentara distorcdes espaciais, [4@JL}e que através de uma
decomposicdo por série de Fourier, neste modeloa-&Em apenas sua

componente fundamental, resultando em (2.5):

fmm(@)= > 2K,i,cos@-8,)=FM cos@-a) (2.5)

n=a,b,c,A,B,C

fmm(8) = FM cos@ - a) (2.6)

O angulod é a varredura espacial que posiciona qualqueropdat
entreferro g, corresponde ao angulo que localiza o eixo darfaser o angulo
de deslocamento do eixo fflam(f), dependente da frequéncia de alimentacao
do estator. O term@K, contém os fatores de passo e de distribuicdo dos
enrolamentos, o nimero de espiras e o0 coeficiemtBadirier da componente
fundamental.

Considerando os enrolamentos trifasicos balanceadas grandezas do
rotor referidas ao estator, tem-se um mesmo \KlparaK,. Portanto de (2.5)
tem-se (2.7).

%cos@—a): > i, cos@-8,) (2.7)

i=a,b,c,A,B,C

Chamando%:m e utilizando a representacao complexa da equat@d (

tem-se (2.8).

FMO-a= > i,0-8 (2.8)

n=a,b,c,A,B,C

12
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Substituindo (2.4) em (2.8) tem-se (2.9).

__ - 2.9
FMO-a= Y A AMg_g (29)

n=a,b,c,A,B,C I—n
A equivalente de (2.9) na notagao cartesiana teen@-10).

FM cos@) - jFMser(@)= > (/] L/] " cos@,) - J er(e)J (2.10)

n=a,b,c,A,B,C n n

Nomeando os termos de (2.10), como em (2.11) &)2dm-se (2.17) e (2.18).

FR =FM cos@) (2.11)

FI = FMsen(a) (2.12)

fo(A) :Zi—”cosﬁn (2.13)
f, () :Zi—”senﬂn (2.14)
(2.15)

fmg =) ’][n“ cosé,

n n

13
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2.16
fm, :Z"[n” send, ( )
FR = f (1) - fm, (2.17)
Fl = f,(1)- fm, (2.18)

Substituindoim,em (2.15) e (2.16) por (2.1) tem-se (2.20) e (2.21)

o (2.20)
fme= > chos(n(a'—6?,1)).0058n
n=a,b,c,A,B,C h I—n
EM 2.21
fm, = chosm(a—tS’n)).seruS?n @21
n=a,b,c,A,B,C h Ln

Considerando apenas as componentes fundamental éhdé terceiro
harménico (h=3) em (2.20) e (2.21), desenvolvendoraatéria para = a, b, c,
A, B, C para enrolamentos trifasicos balanceados, e aplicaropriedades
trigonométricas adequadas tem-se (2.22) e (2.28)e &s e Lg sdo as
indutancias de disperséo por fase do estator retdg respectivamente.

_ 2.22

mezgpl(FM)[L_lsJ,L_lJcos@ 222

3_ —|1 1 (2.23)
fm, —EFl(FM )[L—S+L—J3er(a)

E oportuno observar que os termos que multipli€atAm ), resultaram nulos.
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Substituindo, (2.11) e (2.12) em (2.22) e (2.28)n-e (3.24) e (2.25).

(2.24)
im, =S F,(FM) — + = | FR
2 L. L, |Fm
- (2.25)
im, =S F,(FM)| L+ 2 | EL
2 L. L, |Fm

Substituindo, (2.24) e (2.25) em (2.17) e (2.18)n-e (2.26) e (2.27)

_ 2.26
FR = fo(4) - > F,(FM )[ 1,1 }B (2.26)
2 Ls Ly |FM
FI =f, (/])—EFl(m)[ 1 + 1 :|i (2.27)
2 Ls Lg |FM
Ou, ainda:
FM 2.28
fR(A)=[1+AF1@A)}FR (2.28)
FM
FM 2.29
fl(A)={1+AF1(FM)]F| (2.29)
FM
Onde:
(2.30)

Z
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Como (2.28) e (2.29) representam as partes remm@narias de uma
grandeza complexa pode-se obter seu mdédulo con@.8f).

(2.31)

2 2 _ Fl(m) 2—2
fe (A)+ 1, (/1)-[1+A—FNI ] FM

De (2.31) tem-se (2.32).

(2.32)

F,(FM) =%f(,1)—%m

2.2.2— EQUACOES DE CONJUGADO

A figura 2.5 representa uma maquina elétrica tjmpoae as medidds d
correspondem respectivamente ao comprimento daingguao diametro da

linha média do entreferro.

Figura 2.5 — Esquema ilustrativo da geometria da oraquina de inducgéo.
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Tomando um filete elementdRd@ atravessado pela densidade de fluxo
magnéticoB(6 temos que a energia do campo magnético € dadé2[i3}),
[17].

dW,,,.0 =771, (8)i,B(6)IRAE (2.33)

Sendosh,(8) 0 numero de condutores em funcdo do anguei, a

corrente de fase que circula os enrolamentos dur,ret considerando uma

distribuicdo senoidal dos enrolamentos do rotor:

m,(0) = K,sen(h(6-6)) (2.34)
e
_4 N K K, (2.35)
hn __T

Onde: N - numero maximo de espiras dos enrolamentos;
h — ordem harmonica;
Kgn — fator de distribuicdo dos enrolamentos;

Kon — fator de passo.
Considerando que os enrolamentos do estator tars@émistribuidos, de
forma que afmm resultante se torne senoidal, o vetor densidaddéude

magnético € dado por (2.36).

B(6) = B, cosh(8 - a)) (2.36)

17
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Substituindo (2.35) e (2.36) em (2.33), tem-seAR.3

dW.,,.., = RIB, K i, cosh(@-a))ser(h(8-8,))dé (2.37)

Empregando o teorema da soma para senos, e aplieamitegral ao
longo da linha média do entreferro, obtém-se a gememagnética total

armazenada (2.38).

2 _ (2.38)
Weamo = [ RIB K, i, [ser(h(28-a - 8,)) + ser(h(a - 6,))|d6
Resultando em (2.39).
Wampo = RIB, K i, cosh(a - 6,)) (2.39)

Uma vez calculado a energia total, o torque pode obdido, pela

diferencial desta energia em relacdo ao angulosiseno (2.40).

T = dWcampo (240)
" dée

Ainda, substituindarIB, K, por F,(FM), tem-se (2.41).

T, =D F, ()i, ser(h(a - 6,) (2.41)

18
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Por fim, somando-se a contribuicdo de cada umafates e pdélos da
maquina (2.42), tem-se (2.43).

T =Ta +T, +T¢ (2.42)

i ,sefh(a - 6,)]+i,sedh(a -6, -120°)]+] (2.43)
T, =§ZhFh(m)
" +i.serh(a - 6, +120°)]

Ondedr é o angulo de defasamento entre os campos megmét rotor
e do estator.

De acordo com a segunda lei de Newton aplicadan@mnita da rotacao
dos corpos, a diferenca entre o torque desenvolwad® turbinal, e o torque
magnéticorl ,,, subtraido uma parcela de atrito viscoso da magsera igual ao

momento de inércia do rotor, multiplicado pela acaleracéo angular (2.44).

(2.44)

dwy
dt

T,-T,, -Dw, =J

m

E a velocidade do rotor é dada pela derivada depss&gédo angular
(2.46).

(2.45)

dé
D dtR
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2.3— | MPLEMENTACAO COMPUTACIONAL DO MODELO MATEMATICO

De posse dos parametros da maquina, juntamenteasosuas curvas
caracteristicas de magnetizacdo, é realizada alagiédmu computacional da
maquina.

O corpo da modelagem computacional é constituido yma matriz
composta de oito equacOes diferenciais ordinanigera 3.5. Um método
numerico é aplicado na resolucdo das equacdes) tmmdo dominio o tempo.
Dessa forma, um intervalo de tempo € adotado paimalacdo, assim como
um passo de integracao adequado.

As seis primeiras linhas da matriz sdo formadaaspetjuacoes (2.2) e
(2.4) que envolvem as tensdes, correntes e flugtast concatenados nos
enrolamentos de cada fase a, b e ¢ do estatoBeeAC do rotor. As equacgdes

(2.44) e (2.45) de velocidade e posicao do rédomam as duas ultimas linhas

da matriz.
az v +E,ﬂm B v 4 0 0 0 o0 o A,
a Iy [ L
Hs Rs A,
= o_-__ 0o o 0o 0 0 O
aA, Vy+ A, —
A V +&}m o o % o o 0 o o A,
¢ . . . s
dai, ﬁ,ﬂm o o o % o o o 4 A,
P Ly
da; E,:lmﬂ o o o o-® o o o A
Lr Lr
Rr
dA. — At o o o o o-% o o A
Lr Ly
B+ Tm
dw, 0 o o o o o o 1 0 7
4o, 0 o 0o o0 o0 o0 0 g 0 0

Figura 2.6 — Matriz composta de equages diferendes variaveis de estado da maquina.
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Para cada iterac&o, ou seja, para cada incremermmdenvalo de tempo da
simulacédo, a resolucao das equacOes que compOermtra, nfiornecerdo as
variaveis de estady,, a velocidade», e a posicad@, cujos valores iniciais sao
supostos zerosVa, Vb e Vc sdo as tensbes de alimentacdo da maquina,
possuindo valores pré-determinados. Os valoresi,dencontrados pela
resolucdo, sdo substituidos nas equacdes (2.12212),(fornecendo o valor de
f(A) ea..

A outra parte da modelagem consiste em encontpmto de operacao
da maquina, através da interseccao entre a curmeagdeetizacdo e a reta dada
pela equacéo (2.32).

1

F.(FM) =%f(,1)—zm

Com o valor def(A) encontrado, o coeficiente linear da reta pode ser
determinado.

Uma interpolacéo é feita com os pontos da curvaagnetizacao, figura
(3.3) obtendo-se a sua fungdo polinomial{FM). Da resolucdo do sistema
composto pela curva e a reta, sdo obtidos os wattmeEM eF;.

A figura 2.6 ilustra a interseccéo entre a cuna reta, para a maquina

operando com a sua carga nominal.

1

09r b

F,(FV) (Wh)
5 5 o 5 o o
(] N m (a3} =1 o

=
[N
T

0.1F

D 1 1 1 1 1
0 2 4 3 g 10 12

FiM (A)

Figura 2.7 — Intersec¢éo entre a reta e a curvaadmetizacao.
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Uma segunda interpolagdo é necessaria para osspatourvar, (FM ),

figura (3.4), obtendo-se a sua funcéo polinomiasuBstituicdo do valor dem
na funcéoF,(FM), fornecera o valor d€; correspondente ao nivel de terceiro
harmoénico presente na magnetizacdo da maquina.

Com os valores d€&4, F; e a, o fluxo magnetizante por fase pode ser

determinado pela equacao (2.1).

am, =" F,(FM)cogh(a-86,)]

h

Que para as fases do estator resulta em:

Am, =F,(FM )cosi@ - 6,) + F,(FM )cos@(a - 6,))

E para as fases do rotor:

Am, =F,(FM)cosi@ - 6,) + F,(FM )cos@(a - 8, - 6))

As correntes s&o obtidas pela equacéo (2.4):

E o torque é calculado substituindg F3 e 6k na equacgéo (2.43):

T, :gz hF, (FM)[i ,serh(a - 8,)] +i,serh(a - 6, —120°)] +i.serh(a - 6, +120°)]]

Os valores recém calculados do fluxo magnetizaote fgse Am,, as
correntes de fasg, os valores atuais déa, Vb e Vc , mais o torque magnético
Tm , sdo inseridos na matriz, numa nova iteracdo, afedbh o ciclo da

simulacao.
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CaAapPiTuLO Il

L EVANTAMENTO DOS PARAMETROS ELETRICOS E
CARACTERISTICAS MAGNETICAS DA MAQUINA DE
| NDUCAO TRIFASICA

3.1-MAQUINA DE INDUCAO UTILIZADA NOS ENSAIOS

A maquina de inducéao trifasica utilizada nos ess@ossui 0s seguintes

dados de placa:

Poténcia | Velocidade| Corrente | Tenséo | Frequéncia
(kw)/(cv) (rpm) AY-(A) | DY -(V) (Hz)

Valores
Nominais| 1.5/2.0 1720 3.99/6.90 | 220/380 60

Tabela 3.1 — Dados de placa da maquina de indug&ada

A obtencdo dos parametros do circuito equivaleatendquina em teste
foi feita de forma tradicional, ou seja, através @msaios com a maquina a
vazio e com o rotor bloqueado, e medicdo da resist&do estator por fase.
Destes ensaios serdo obtidas as resisténcias eatasaias de dispersao. Por
utilizar os ensaios de forma tradicional e largameoonhecidos, julga-se
desnecessario, e até redundante, a apresenta¢iorewsEcdo, de tais ensaios,

limitando-se, portanto a apresentacdo dos resugltabittdos para as resisténcias
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de estator e rotoRs e Rr, respectivamente e para as reatancias de dispe#sao
rotor bloqueadoXs e Xr, respectivamente.

Os valores encontrados estao listados na tatila 3.

Rs(Q) Rr (Q) Xs(Q) Xr (Q)

3,662 3,509 2,865 2,865

Tabela 3.2 — Parametros elétricos da maquina dedad

3.2— CURVA DE MAGNETIZACAO

Por meio de um motor de corrente continua, aciema+®tor da maquina
de inducdo, mantendo-o em sua velocidade sinchessa condicdo, alimenta-
se 0 estator da maquina com tensdes trifasicamndeadas, variando-se
gradualmente os seus valores eficazes. Dessa,fastensdes sdo elevadas até
gue a maquina de inducéo atinja pontos de ope@ga@presentem saturacao
magnética, sendo que o limite de elevacdo das d@en$di fixado em
aproximadamente 20% acima da sua tensao nominao aa tensbes, como as
correntes de cada fase, sdo registradas atravées dsstema de aquisicdo de
dados, ponto a ponto, para que as formas de orsgamoser analisadas com as
devidas distor¢cdes harmonicas.

Para fins de representacdo da maquina de indugésidera-se o circuito

equivalente da figura 3.1:
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in RS 'Ls

—_>/\/\/\/\/_fW\m_

i""g l il'l'lll
Vi &l R

Figura 3.1 — Circuito equivalente da maquina dei¢gde (rotor em velocidade sincrona).

As grandezas indicadas na figura 3.2 sao:

€, - valor instantaneo da forca eletromotriz induzmaenrolamento da
fasen genérica;

Vv, - valor instantaneo da tenséo por fase nos tersdwestator;

R, - Resisténcia do estator por fase;

L, - induténcia de dispersao do estator por fase;
i - valor instantaneo da corrente na fase

i - valor instantaneo da corrente de magnetizacdasen;
o

- valor instantaneo da corrente correspondenpe@as no ferro
para a fase

R,, - resisténcia equivalente as perdas no ferro a; fa

Do circuito, € inferido que a tensdo no ramo magaetee, pode ser
escrita na forma:

i 3.1
en:Vn_Rsin_Lsdln ( )
dt
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Enquanto os termd’s elLs, foram previamente calculados por meio do
ensaio de rotor bloqueadq,é a corrente registrada juntamente com as tensées
Vh, pelo sistema de aquisicdo. No entanto, como etigbj € encontrar as
caracteristicas de magnetizacdo da maquina, érent®rde magnetizacag,

gue deve ser encontrada. Para tanto, se tem (3.2).

imn=in_ipn (32)
Ondei,, pode ser encontrada por (3.3).

e, (3.3)
o =

R

SendoR,, um valor fixo, 0 mesmo deve ser calculado atrav@wvalor

eficaz da tensée,, dividido pelas perdas no ferro (3.4).

2 (3.4)

E as perdas no ferro, séo calculadas pela diferemnita a poténcia ativa
de entrada, e as perdas no cobre (efeito joulendolamento do estator, cuja
correntelef,, corresponde ao valor eficazigeAssim, tem-se (3.5).

(3.5)

P. =P, —-R(lef )

fen

ComoP, pode ser calculado pela sua definicao, tem-s¢. (3.6

T (3.6)
P :ljvnindt
T 0
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Uma vez encontrada a correntg, a mesma é decomposta pela série de
Fourier, tendo a sua componente fundamental sepaeard que o coeficiente de
Fourier correspondente ao valor maximo de sua &mglida onda, constitua a

grandezaFM . E FM como produz afmm resultante das trés fases do estator,

tem-se (3.7).

M = 3.7)
2

mn

Se de um lado tem-serM produzindo a resultante, do outro tem-se o
concatenamento total de fluxo magnetizante, da dasérican, calculado por
(3.8).

3.8
dAm,, v, -Ri (3.8)
dt

O concatenamento de fluxo magnetizante encontratbo iptegracao da

equacao (3.8) pode ser decomposto, obtendo-se aooemie fundamental

F.(FM) e a componente de terceira harmonicgFM ), componentes estas

apresentadas na modelagem.
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As figuras 3.2 e 3.3 apresentam as curvas levantddar, (FM) e

Fy(FM).

0.9

ER=R .

a7 .

06F A

F(FM) (Wh)

0.4r =

03r =

02r =

01r =

FIA (A)

Figura 3.3 — Curva da componente fundamental d® flobagnetizante concatenado.

DDQ T T T T T

0018 =

0016 =

0.014 A

0012 F A

0.01 .

F{FM) (Wh)

0.008 r A

0.006 r A

0.004 - =

0.002 r =

FRA (A)

Figura 3.3 — Curva da componente de terceiro hacuodte fluxo magnetizante concatenado.
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CAPiTULO IV

RESULTADOS
TEORICOS E EXPERIMENTAIS

4.1—MODELO EXPERIMENTAL

Os testes experimentais foram realizados com ungpime de inducao
trifasica, diretamente conectada a rede de digtdbuelétrica. Os dados de
placa da maquina utilizada estdo na tabela 3.1.

Para acionar a maquina de inducdo de modo queraar@srasse como
gerador, foi empregada uma maquina de correnténc@ptsimulando uma
turbina. A maquina possui uma poténcia de 4kwagmbot uma poténcia maior
do que a da maquina de inducéo, e teve seu carmpoaglura alimentadas
independentemente, proporcionando um facil conttelsua velocidade, através
da variacdo de sua corrente de campo.

Para realizar a captacdo dos parametros de caremasoes trifasicas,
foi utilizado um sistema de aquisi¢cao de dados cstapde transdutores de
tensao e corrente, conjuntamente com uma placquig@io de dados que
transmite os dados diretamente para um computador.

A velocidade angular do rotor é captada atravaswenedidor de rpm
otico (tacbmetro).

O sistema todo esta representado no esquema abaifigura 4.1 e

mostrado na figura 4.2:
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AL G Rede Elétrica
D
Sistema de
T Aquisicio
de Dados
] ]
C tador
Magquina DC ﬂ Miquina de Indugiio omputador
Tacometro

Figura 4.1 — Esquema da montagem para testes mqugais.

Figura 4.2 — Foto da bancada experimental utilizada

Conectado a rede de distribuicdo por um disjumifd@sico, a maquina de
inducdo tem o seu rotor acionado pela maquina derde continua, até que a
mesma atinja a sua velocidade sincrona de 1800 @rdisjuntor entdo €

fechado. Para a velocidade sincrona, a maguinasmemsumira uma poténcia
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reativa que alimenta os seus enrolamentos trifisgcmagnetiza seu ndcleo, e
uma parcela de poténcia ativa que € dissipada pedasténcias dos

enrolamentos (perdas no cobre) e pelos efeitosodentes de Foucault e

histerese (perdas no ferro).

Aumentando a velocidade da maquina acima de 1800 apmaquina
comeca a gerar poténcia, injetando-a na rede.X0 fle poténcia inverte-se na
medida em que a velocidade do rotor da maquinerérnrentada. Para a analise,
a velocidade foi aumentada gradualmente em 10 grox@nadamente, de 1800
até 1870 atingindo o equivalente a 20% de sobmeater tendo como parametro
a corrente nominal da maquina, atentando nao danifh isolacdo de seus
enrolamentos. Os dados aquisicionados para cadeidalie e poténcia de
operacdo da maquina serdo apresentados no itenmtgeguntamente com o0s
resultados da modelagem computacional.

Para fins de comparacao entre as correntes codet¢xgarimentalmente e
as correntes obtidas pela simulagcdo computacidediprma que haja o correto
correlacionamento entre as mesmas, deve-se etesuditracdo das parcelas de
perdas no ferro das correntes experimentais, urnague tais parcelas foram
retiradas no processo de levantamento das casdici&si de magnetizacdo da
maquina, cujos resultados foram utilizados na sigad.

Analogamente ao procedimento descrito no capitylautBizando o
mesmo circuito equivalente da figura 3.1, porémeitendo o sentido da

corrente numa configuracdo para gerador, a equ8c¢Batorna-se:

di, (4.1)
dt

en :Vn +Rsin +LS

Dessa forma, para cada ponto de operacéao testaadase a tensa@, no

ramo em que esta inserida a resisténcia equivalenperdas no feri@m.
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Esta resisténcia pode ser obtida através da enpacd a maquina
operando a vazio sincrono. Como seus valores d#tpslpara cada ponto de
magnetizacdo da maquina, uma vez definido o vadar,(FM) correspondente
ao grau de magnetizacdo para um determinado pentperacdo do gerador,
por interpolagdo com a curva de magnetizag@iem)xFM figura 3.2, é inferido
o valor deRm para este mesmo ponto de operagao.

Com o valor da tensde, e a resisténcia equivalen®&m, a corrente

resultante da subtracdo perdas no ferro, é cdew@aaves da equacao (3.2).

4.2 — ANALISES SOBRE OS TESTES EXPERIMENTAIS E SIMULACAO
COMPUTACIONAL

4.2.1-METODOLOGIA PARA A AVALIACAO DOS RESULTADOS
Para a avaliacdo tanto dos dados coletados des &gberimentais como
dos dados oriundos da simulagcdo computacional, metadologia tradicional

fora empregada, utilizando as seguintes equac@gs [2

T (4.2)
P :ljvnindt
T 0

T (4.3)
Urms, = /ijvnzdt
T 0

1T (4.4)
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Essas equacfes devem ser empregadas para o claswalores eficazes
de poténcia, corrente e tensao, devido as distoq@@sentes em suas formas de
ondas, pois constituem a forma correta de se ealtais parametros conforme o
préprio conceito tedrico do qual eles proveem.

Os valores de poténcia aparente, poténcia reatiggede poténcia, sao

calculados a partir dos valores eficazes de tems@orente e da poténcia ativa.

S=Urms,.Irms,, (4.5)
Q\/AR — SZ _ P2 (46)
F.p :2 (4.7)

Também a velocidade do rotor do geradér é calculada em termos de
velocidade média, uma vez que ela apresenta dis®rcas quais serao
comentadas no capitulo procedente. A velocidAtteé calculada portando
atraves de:

T (4.8)
Wr :ij.wrdt
T 0

Como podera ser observado nos gréficos, as tensflemdas nas
simulacdes sdo as mesmas coletadas experimentalrasia estratégia foi feita
devido as distor¢cdes presentes nas formas de atatasensdes da rede de
distribuicdo, no ponto de conexdo da maquina, piemes pelo efeito da
saturacdo dos enrolamentos do préprio transformagioe alimenta o

laboratorio.
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O grafico abaixo apresenta a forma de onda daderm@ apenas a sua
componente fundamental de 60Hz, plotada juntameate a onda real de

tensédo, demonstrando a diferenca entre elas.

Tensbes

300

200

100

“olts
=

-100

-200

-300

| | | | | | | | 1
0104 008 0008 011 0112 o014 0B 0118 012
Tempo (&)

Figura 4.3 — Gréfico de tenséo da rede e sua coemp@ifundamental

Inicialmente foi empregada para a simulacéo, uomkefde tensao AC,
senoidal, porém, os resultados obtidos para osresmlalas poténcias,
apresentaram erros consideraveis de até 10% geangmarados aos valores de
poténcia coletados experimentalmente, justificamdiso da onda de tenséo real

gue é composta de uma série de componentes haasdnic

34



Capitulo IV - Resultados Tedricos e Experimentais

4.2.2— RESULTADOS OBTIDOS

No primeiro teste realizado, a maquina foi mantela sua rotacao

sincrona de 1800 rpm e portanto, sem ainda estandye poténcia, mas apenas

consumindo poténcia reativa necessaria a sua nzagéd, mais uma parcela

de poténcia ativa que é dissipada pela resist@uosaenrolamentos (perdas no

cobre).

Urms = 223.4034

Irms = 3.2015
FP = 0.0528
Qvar = 2142.5
P3 =113.2

Wr =188.51

Phase Voltage

T

“Wolts

L L L L L L . L .
05 0402 0404 0506 0508 051 0512 0514 0416 0518 052
Time (s)

Fhase currents
T T T

5
s
3l
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1k
< 0Of
1k
2t \
/
s
5 L L L L L L . L .
05 0502 0504 0506 0508 051 0512 0514 0516 0518 052

Time (s)
Figura 4.4 — Tensbes e Correntes
Trifasicas Simuladas (1800 rpm)

Urms = 223.2872

Irms =3.2118
FP = 0.0506
Qvar =2143.1
P =108.9

Wr =188.50

Phase “oltage

Wolts

R

. . . . . . . . .
01 0102 00104 00108 0008 011 0112 0114 016 0118 012
Time ()

Phase currents

L L L L L L L L L
1 0102 0104 006 0108 011 0112 0114 0116 0118 012
Time (&)

Figura 4.5 — TensBes e Correntes
Trifasicas Experimentais (1800 rpm)
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No segundo teste, pode-se observar a transicdotdagm ativa. O

gerador estad acima de sua velocidade sincronaanpmrgerando energia.

Estando a corrente gerada 180° defasada da coredatente a poténcia

ativa consumida pelo gerador, as mesmas se anuleaisando uma

pequena diminuicdo na corrente de fase, e dessa far fator de poténcia

aproxima-se de zero.

Urms = 221.9632

Irms = 3.1677
FP =0.00063
Qvar = 2108.9
P3 =-0.4094
Wr =189.03

Fhase Voltage

Wolts

. L . . L . L . .
05 0502 0504 0506 0508 051 0512 0514 0516 0518 052
Time ()

Phase currents

- TR S R R

| 1 | 1 I 1 1 | 1
5 0502 0504 0506 0508 051 0512 0514 0516 0518 052
Time (s)

Figura 4.6 — TensbBes e Correntes
Trifasicas Simuladas (1805 rpm)

Urms = 221.8381

Irms =3.1614
FP =0.0012
Qvar =2103.8
P3 =1.5768
Wr =188.91

Phase Yoltage
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01 0102 0104 04106 0108 011 0112 0114 0116 0118 012
Time (s)

Phase currents
T T T

4
4
3
2
1
1)
.1,
2
3
4
B

g L L L L L I L . L
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Figura 4.7 — Tensbes e Correntes
Trifasicas Experimentais (1805 rpm)
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Nos resultados abaixo, verifica-se a completa sa@mo fluxo de

poténcia. O sinal negativo da poténcia ativa, spr@a a inversao,

evidenciando que a maquina esta fornecendo a redecnergia maior do

gue a consumida.

Urms = 220.8701

Irms = 3.2250
FP  =-0.0943
Qvar =2197.2
P3 =-200.9
Wr = 190.02

Phase Voltage

300
2001
100+
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-100

=200
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L . . L I L L L L
05 0402 0504 0506 0508 051 0512 0514 0416 0518 052
Tirme (s)

Phase currents

v v
.\/ ) ) ) ) ) ) ) ) \’l
.5 0502 0504 0806 0505 051 0512 0514 05816 0518 0582
Time (s)
Figura 4.8 — TensbGes e Correntes

Trifasicas Simuladas (1815 rpm)

Urms = 220.7437

Irms = 3.2906
FP =0.0926
Qvar = 2208.6
P3 =-206.9
Wr =190.07

Phase Yoltage

300

200+

100 F

ok

Vaolts

-100

-200 K

smp

L L L L L L L L L
01 0102 0104 0106 0108 011 0112 0114 01168 0.118 012
Time (s)

Phase currants

\ oS ]
.\”’; ! ! . 4 ! : : : e
1 0102 0104 0106 0108 011 0112 0114 0116 0118 012
Time (5]
Figura 4.9 — Tensbes e Correntes

Trifasicas Experimentais (1815 rpm)

Com o aumento da velocidade do gerador, a pot@&tieia continua

subindo, assim como a poténcia reativa consumidareéScimento do

consumo de poténcia reativa surge devido ao auntantioequéncia das
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correntes geradas, que consequentemente causamantawnas reatancias

indutivas dos enrolamentos tanto do rotor como stater da maquina,

X =aL. Ademais, ha o acréscimo nas dispersdes de fllagnético nas

espiras, ranhuras e topos de dentes, levando aenéuolas indutancias de

dispersao que as representam. No entanto, colsstatas testes que o

crescimento da poténcia reativa, ndo acompanhasgiorento da poténcia

ativa em mesmo grau e dessa forma, o fator de gat&ai gradualmente

atingindo valores um pouco maiores.

Urms = 221.2984

Irms = 3.7767
FP = 0.3484
Qvar = 2350.1
P3 =-872.9
Wr = 192.20

Phase Yoltage

300
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oF
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o S~

05 0502 0504 0506 0508 051 0512 0514 0516 0513 052
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/ 1\‘- B "’,' \\/ /

. . . . . . . . .
05 0402 D504 D506 0508 051 0512 0514 0516 0518 052
Time ()

Figura 4.10 — TensBes e Correntes
Trifasicas Simuladas (1835 rpm)

P’

Urms = 221.1586

Irms = 3.9395
FP = 0.3615
Qvar = 2436.5
P3 =-887.7
Wr =192.16
o -

L L L L L L L L L
0.1 0102 0104 0106 0108 011 0112 0114 0116 0118 012
Time (s)

Phase currents
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. . . . . . I . .
0.1 0102 0104 0106 0408 011 0112 0114 0416 0118 012
Time (5)

Figura 4.11 — Tensbes e Correntes
Trifasicas Experimentais (1835 rpm)
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Com o gerador na velocidade de 1845 rpm, as cesedé fase

atingem valores préximos aos nominais especificadi®s,99 Amperes por

fase. No entanto, a poténcia gerada ainda estaabamo dos 1500 Watts

nominais especificados para o funcionamento da maagqomo motor. Este

fato sempre ocorrera com o gerador de inducaogddevparcela de poténcia

reativa consumida em sua magnetizacdo e manutatedseu fluxo de

campo.

Urms = 220.2128

Irms = 4.0622
FP = 0.4426
Qvar = 2406.3
P3 = -1181.4
Wr = 193.49

Phase Voltage
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Figura 4.12 — TensbBes e Correntes

Trifasicas Simuladas (1845 rpm)

Urms = 220.0694

Irms = 4.1989
FP = 0.4322
Qvar = 2499.3
P3 = -1198.8
Wr = 193.50
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Figura 4.13 — Tensbes e Correntes Trifasicas
Experimentais (1845 rpm)
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A Ultima andlise foi realizada com o gerador opgoasom uma

sobrecarga de aproximadamente 20 % em relacdo eosuemte de fase

nominal. Nota-se que neste ponto, o gerador alcarg#a poténcia ativa

nominal especificada.

Urms = 219.8186

Irms = 4.8113
FP = 0.5648
Qvar = 2618.0
P3 =-1778.0
Wr = 195.82
Phase Voltage
300 F
200 -
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Figura 4.14 — Tensdes e Correntes
Trifasicas Simuladas (1870 rpm)
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Figura 4.15 Tensbes e Correntes
Trifasicas Experimentais (1870 rpm)
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Uma outra caracteristica importante do gerador rdkigdo € a sua
incapacidade de gerar poténcia reativa.

Numa maquina sincrona, a corrente de excitacdoadmpa@ no rotor €
totalmente independente das correntes da armaduestdtor. E a defasagem
angular entre asnm’s do rotor do estator pode ser imposta mecanicamgeote
meio do ajuste da velocidade do rotor em relag@l@cidade sincrona denm
do estator. Desse modo, regulando a defasagemeasaot de excitacédo do
campo, é possivel regular a poténcia, fazendo ammnagmaguina consuma ou
gere reativos.

Porém, no gerador de inducédo, as correntes deagéoitdo campo do
rotor sdo induzidas pefeam do estator, ou seja, pelas correntes que alimentam
o estator. Consequentemente, a defasagem erftrarés do rotor e do estator,
fica dependente danm do estator e das impedancias dos enrolamentastalo r
nao permitindo qualquer tipo de ajuste mecanicsedeangulo de defasagem ou
de sua amplitude.

Por isso, como o gerador de inducdo gera apena@nqgwatativa, 0
aumento de poténcia reativa, ndo acompanha a [potémicva (como
anteriormente comentado) figura 4.16, e o fatopoi€ncia vai gradualmente

sofrendo melhoras, como pode ser observado nagrddis figuras 4.17 e 4.18.

Foténcias
3DDD T T T T T T T
2500 / .
2000 - Poténcia ]
Reativa e B
o {500 Cp .
g —
=3 e
o —_—
= 1000 — =
~—
T
a00 + o -
o Paoténcia
o - Adiva )
_EDD 1 1 1 1 1 1 1
188 189 190 191 192 193 194 195 1965

“elocidade(rpm)

Figura 4.16 — Grafico comparativo entre poténatas e reativa
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a.7
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Figura 4.18 — Grafico mostrando a defasagem angntee a tenséo de alimentac&o do gerador e eentes

geradas, para varias faixas de poténcias distintas.
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A primeira forma de onda de corrente, situada masquerda do grafico,
representa a corrente simulada no primeiro tesig) a magquina em sua
velocidade sincrona. E a corrente mais a direitgréfico, representa a corrente
da ultima analise. Estas correntes foram simulg@daa uma mesma tensao,
representada pelo gréafico pontilhado. A tensaeoni@antida com a sua referéncia
fixa para todas as correntes, tornando esta argossivel. Esta tensdo € entéo
plotada juntamente com as correntes, mas numaaedeadl5 : 1, para que a
comparacao se tornasse mais visivel.

Do gréfico, verifica-se que a primeira forma de ark corrente esta
defasada de quase 90° da tensédo de referénciajcthemdp o consumo quase
exclusivo de poténcia reativa com apenas uma paqgpearcela de poténcia
ativa. JA4 na segunda forma de onda de correntefasafiem angular é de
praticamente 90° atrasado em relacdo a tensdo. cuin@ entdo consome
apenas poténcia reativa, equilibrando a poténsia abnsumida com a gerada.
Na terceira onda, a defasagem ultrapassa os 9Gfrdso, dando inicio a
regeneracgao, ou inversao do fluxo de poténciasBgusndo, na medida em que
a poténcia gerada aumenta, as correntes vao aurdernsaas defasagens, até
chegar ao ultimo caso, cuja corrente atinge 120ef@samento. O atraso das
correntes em relacdo a tensdo caracteriza o conderpoténcia reativa durante
todo o processo. A defasagem angular acima dardoPma que poténcia ativa
esta sendo gerada.

Pode-se notar também as mudancas na deformacdoraes de onda,
causado pela presenca da componente de tercemdiiao. O nivel mais alto
de terceiro harmoénico esta na primeira forma deaandai diminuindo com o
aumento da velocidade e poténcia gerada. Entretemtstata-se que o grau de
saturacdo das ondas é bastante consideravel pgeeador ligado em delta e
numa tensao de 220V, néo podendo ser desprezademmm dos pontos de

operacao.
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4.2.3— ANALISE DO TORQUE

Da equacao (2.43) deduz-se que o torque ira apaesan certo grau de
oscilacdo devido a componente de terceiro harmoénico

A figura 4.7 contém o grafico do torque obtido peanulacéo
computacional do modelo com saturacéo, onde podersecar a presenca da
oscilacdo. Também um modelo linear foi simuladoagms comparativos. Na
figura 4.8 estd plotado o grafico do torque parmadelo ndo saturado. A
auséncia da oscilacdo neste caso confirma a dedugéematica. Ambas as

simulagdes reproduzem a maquina operando com @asgia nominal.

Torgue

58 W

M.

1 1 1 1 1 1 1
0.6 0.65 07 0,75 n.a 0.8s 0.9 0.95 1
Time (s)

Figura 4.19 — Gréfico do torque simulado com modgie inclui
saturacdo magnética (poténcia nominal).
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Torgue

M.

|
0.6 0.65 o7 075 0.s 0.85 09 055 1
Time (s)

Figura 4.20 — Grafico do torque simulado com modiekear (poténcia nominal).

As figuras 4.9 e 4.10 ilustram novamente os torquglos pelas duas
modelagens, no entanto, desta vez as simulacOesewcaom o gerador
operando com uma sobrecarga de 20 % em relagdwemt® nominal. Nota-se

gue had um pequeno aumento na oscilacao do torque.

Targue

M.m
=
[ay]

E

1 1 1 1 1
0.6 0.65 or 0.7s 0.g 0.8s 09 0.25 1
Time (s)

Figura 4.21 — Gréfico do torque simulado com modgie inclui a

saturacdo magnética (20% de sobrecarga)
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M.
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Figura 4.22 — Grafico do torque simulado com modiekar (20% de sobrecarga).
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CAPITULO V

CONCLUSOES

Os resultados obtidos pelas simulagbes computasioea testes
experimentais com o gerador de inducao diretameotectado na rede de
distribuicdo, permitiram uma analise tanto qualitatomo quantitativa sobre os
principais aspectos de sua operacdo. Os paramé&oensdo, corrente e
velocidade aquisicionados, revelaram o real estiadmaquina proporcionando
informacbes sobre a poténcia ativa gerada, veldeidie operacao, poténcia
reativa consumida e fator de poténcia, para caxla fie operacao do gerador.

A simulacdo computacional se mostrou eficaz, colorga bem proximos
aos obtidos experimentalmente, sendo indicada pacantrole e supervisao
operacional mais exatos e confiaveis.

As ondas plotadas de corrente revelam a forte pgasele uma
componente de terceira harmdnica, proveniente dego® da saturacao
magnética em todos os pontos de operacdo do gerfadese modo, efeitos
provenientes da presenca de harmOnicos, como sple@mentos que
danificam principalmente o isolamento dos enrolao®da maquina, devem ser
relevados, podendo reduzir drasticamente a sua GtilaNao obstante, no
dimensionamento de capacitores utilizados pararag@o do fator de poténcia,
deve ser levado em conta o possivel surgimentoodeetensdes harmdnicas

geradas por ressonancia paralela.
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Os graficos de torque revelaram oscilacbes no mesausadas pelo
efeito da saturagcdo magnética. Porém, o nivel deidagdes apresentado fora

bem pequeno, ndo representando grande relevancia.

Como proposta para estudos posteriores, sugere-se:

- A comprovacao experimental das oscilagcdes daugrgor meio de um
torquimetro capaz de medir as amplitudes e freqagnde tais oscilacoes.
Incluindo também os efeitos sobre o torque devakslistorcdes harmdnicas
provenientes tanto da tensdo de alimentacao, casaargas alimentadas pelo
gerador. Ainda neste estudo, a medicdo das vibsapdevocadas por tais
oscilacbes, através de acelerbmetros, torna-seéesssmte, em especial a
identificac&o de frequéncias vibratérias ressorsacben a frequéncia natural do
material.

- Aprofundamento no estudo das correntes de p&aléesrro, e incluséo
das mesmas na modelagem, tornando a simulacacomajdeta.

- A andlise do gerador inserido em sistemas e reld#scas reais, como
por exemplo, numa rede industrial. Sendo analisdddges de qualidade
principalmente relacionados a sensibilidade dosipamentos frente a
harménicos, niveis de curto-circuito, configuracdesprotecdo e desempenho

do gerador.
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