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Resumo do Projeto Final em Engenharia Elétrica apresentado ao Departamento de
Engenharia Elétrica da Escola Politécnica — UFRJ como parte dos requisitos necessarios para a
obtencéo do grau de Engenheiro Eletricista:

ANALISE DO COMPORTAMENTO DE UM GERADOR DE INDUGCAO TRIFASICO
AUTOEXCITADO POR CAPACITORES

Renato Augusto Derze Valadéao

AGOSTO de 2012

Orientador: Sebastido Ercules Melo Oliveira, D.Sc

Este trabalho tem como objetivo comprovar, com ensaios praticos, a existéncia do
fendbmeno da autoexcitacdo, por meio de capacitores, de um gerador de inducao trifasico. Além
disso, pretende-se analisar o comportamento dessa maquina, com medidas experimentais e
simulacao, para diversas condi¢cdes de operacao.

Inicialmente é apresentada a teoria da maquina de inducdo e do fenbmeno da
autoexcitagao.

Posteriormente sdo apresentados os resultados dos ensaios preliminares, que permitem

a obtencédo do modelo da maquina e o célculo da capacitancia a ser utilizada.

Em seguida, sdo expostos os resultados dos ensaios realizados com o gerador
autoexcitado, assim como da simulagdo da operagéo.

Por fim, sdo explicitadas as comparagdes pertinentes entre a teoria, o que foi medido na
experiéncia pratica e o que foi simulado.
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Capitulo 1

1 Introducao

Este projeto é baseado na verificacdo experimental do comportamento de uma maquina
de inducao trifasica com rotor gaiola de esquilo funcionando como gerador, sendo realizada a
excitagdo por meio de capacitores, sendo denominada autoexcitacdo, devido a auséncia de

fontes externas.
As etapas realizadas sao:

e Através de ensaios em vazio e de rotor bloqueado, determinar os parametros da

maquina.
e Calcular a capacitancia minima necessaria para a autoexcitacdo do gerador.

e Realizar ensaios que permitam verificar o comportamento da maquina operando

como gerador autoexcitado.

e Resolver, por método iterativo, as equacdes que representam o modelo do gerador

autoexcitado.

e Comparar os resultados obtidos experimentalmente com os simulados

Na auséncia de outras fontes de energia elétrica, precisa-se prover de outra maneira a
poténcia reativa essencial para seu funcionamento. Portanto, utilizam-se capacitores para

fornecer o reativo necessario.

A principal possibilidade de aplicacdo do gerador de indugéo autoexcitado consiste de

seu uso em localidades remotas, onde néo exista rede de distribuicdo de energia elétrica.

1
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Para o fornecimento da energia mecanica que provoca o movimento do rotor do gerador,
podem-se utilizar motores térmicos, ou até mesmo turbinas associadas a quedas d’agua.
Entretanto, com o intuito de emular, em laboratério, o comportamento dessas fontes de
movimento, sera utilizada outra maquina de inducao acionada por um inversor, 0 que permite o

controle da velocidade do motor.
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Capitulo 2

2 Conceitos basicos

2.1 Conceitos Introdutorios

2.1.1 MaAaquina elétrica

As maquinas elétricas rotativas sdo equipamentos destinados a converter energia
mecanica em elétrica ou vice-versa. No primeiro caso sdo chamadas de gerador, e, quando

transformam energia elétrica em mecéanica, sdo denominadas motor.

O nome maquina de inducdo advém do fato de o enrolamento do estator criar um campo
magnético girante que induz corrente alternada no enrolamento do rotor. O desenho do
enrolamento do rotor varia dependendo da necessidade de torque ou controle de velocidade.
Duas categorias podem ser distinguidas: o rotor em gaiola de esquilo e o rotor bobinado. A
maquina de inducdo com rotor em gaiola de esquilo é a preferida para ser usada como gerador,
devido a facil e pouco necesséaria manutencdo e a auséncia de anéis coletores ou escovas de
carbono. Em adicdo a isso ha, por exemplo, a vantagem de ter um entreferro mais regular e

melhor resisténcia a esfor¢os decorrentes de velocidades de disparo.

O rotor em gaiola de esquilo consiste de barras de aluminio ou cobre inseridas nas
ranhuras do rotor com todas as barras ligadas em curto-circuito por dois anéis, como mostrado

na figura 2.1:
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Anéis
condutores

Barras de cobre

Figura 2.1 — Rotor gaiola de esquilo

Dentre as vantagens da maquina de indugdo com rotor gaiola, pode-se ressaltar:

e Auséncia de contato elétrico entre rotor e estator, como escovas. Devido a isso,

apresenta manutencéao reduzida.

e O rotor gaiola de esquilo é de facil fabricacdo, sendo, portanto, mais barato e

rapido de fazer.

A principal desvantagem € a dificuldade no controle da velocidade.

2.1.2 Caracteristicas da maquina de inducao

Quando maquinas elétricas, de uma forma geral, sdo comparadas, um dos parametros
mais importantes é a relacdo conjugado-velocidade. A figura 2.2 mostra uma curva
caracteristica tipica de uma maquina de indugdo com rotor em gaiola de esquilo. A faixa de
operagdo da maquina de indugdo tanto na motorizacdo como na geracgado representa apenas

uma pequena parte da curva caracteristica completa.
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Tconjugado

I T
=
w

Gerador Motor 5
Frenagem por
contramarcha

Figura 2.2 — Curva conjugado x escorregamento para maquina de inducéo.

Faixa de operacao para diferentes valores de escorregamento:

- s > 1: Frenagem por contramarcha
- 0 <s < 1: Motor

-5 < 0: Gerador

2.1.3 Operag¢do como gerador

Quando a maquina de inducdo é operada como gerador, 0 seu eixo recebe torque
mecéanico e, consequentemente, poténcia mecanica através de turbinas, hélices ou, até mesmo,
de outras maquinas funcionando como motores, sendo criado, assim, um grupo motor-gerador.
As mesmas perdas que ocorrem no funcionamento como motor (como as perdas no cobre do
estator e rotor, perdas no ferro do estator, as perdas por atrito e ventilagdo) ocorrem na

geracdo, entretanto devem ser subtraidas da poténcia mecéanica de entrada.
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A figura 2.3 ilustra o fluxo de poténcia da maquina de indugdo operando como gerador.

Poténcia reativa Q \
z B i
Poténcia S| Poténcia aparente Pe
ativa {Poténcia no Poténcia
gerada y entreferro) Pmec | |\ mecanica
Pcue
R, Y de entrada
P
4 E P frw
TN L / 7 N
NV N N V'
T B
Estator / " Rotor
" 74
N (

Figura 2.3 — Fluxo de poténcia no gerador de indugdo (CHAPALLAZ, 1992).

Portanto, as perdas sdo representadas da seguinte maneira:

- Pot — Perdas rotacionais: Perdas oriundas do atrito entre os componentes da maquina

e devido a ventilacao.

- Pee— Perdas no nucleo: Perdas, principalmente, por histerese e correntes parasitas.

- Poe € Pour — Perdas no cobre do rotor e do estator: Perdas provocadas pelo Efeito

Joule nos enrolamentos da maquina.

2.2 Desenvolvimento do modelo teodrico utilizado

Seré desenvolvido o0 modelo por fase de uma méaquina de indugéo trifasica do tipo gaiola
de esquilo. Nessa maquina, gquando em funcionamento, fluem correntes em ambos o0s

enrolamentos do estator e rotor, que produzem campos magnéticos girantes que interagem
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entre si no entreferro. O campo girante produzido pelo estator gira a velocidade sincrona. O
campo produzido pelo rotor também € girante & mesma velocidade sincrona do estator, pois o
campo do rotor é consequéncia do campo produzido pelo estator. Os campos citados induzem
tensbes no estator de frequéncia igual a de alimentacédo e produzem tensées no rotor com a
frequéncia de escorregamento, sendo esta a diferenca entre a frequéncia do campo girante do
estator e a frequéncia de rotagéo do rotor.

E necessario salientar que a induc&o de tensdes no rotor, seja ele bobinado ou de gaiola
de esquilo, s6 ocorre se sua velocidade de rotacéo for diferente da velocidade sincrona. Caso
contrario ndo haveria variagcdo no enlace de fluxo e, consequentemente, inducéo de tensédo no

rotor.

2.2.1 Analise das frequéncias

A frequéncia de rotacdo angular, em rotac@es por minuto, do campo girante produzido

pelo estator de uma maquina de inducdo € dada pela equacao (2.1).

_ 120f,

. (2.1)

ns

Onde:
fs — frequéncia da rede [HZ]
p — hamero de polos do estator
ng — velocidade de rotagdo do campo girante do estator [rpm]
Logo:
_ 2mng 20
w0 =" (2.2)
Onde:

ws — velocidade de rotagdo do campo girante do estator [rd. s™]




Universidade Federal do Rio de Janeiro

Analogamente, a velocidade de rotacdo, em rotagcdes por minuto, do campo girante
produzido pelo rotor de uma maquina de inducéo € dada pela equacéo (2.3).

_ 120f,

n, " (2.3)
Onde: fr — frequéncia induzida no rotor [Hz]
p —numero de polos do estator
n, — velocidade de rotacdo do campo girante do rotor [rpm]
Logo:
_2mn, o4
wr =25 (2.4)
Onde:
w, — velocidade de rotacdo do campo girante do rotor [rd.s™]
Entdo, o escorregamento é definido pela equacéo (2.5).
L ws— 'y
s = o (2.5)

Onde:

!

w', - Velocidade de rotag&o do rotor [rd. s7']

Sabendo-se que:

E possivel chegar a equacio (2.6).
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=& 2.6
s=o (2.6)
Portanto:
fr = sfs (2.7)
Resumindo:

fs — frequéncia da tenséo do estator
fr — frequéncia da tenséo induzida no rotor

f” — frequéncia de rotag&o do rotor

2.2.2 C(Circuito equivalente do gerador de inducao

A figura 2.4 introduz o circuito equivalente por fase de uma maquina de indugcédo. O

modelo utilizado apresenta todos os parametros referidos ao estator.
R }Xs }'.—Y 'r

— AT —

5

Figura 2.4 — Circuito equivalente por fase de uma maquina de inducdao trifasico.
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Para o qual:

Rs — Resisténcia do estator

Xs — Reatancia de disperséo do estator

R. — Resisténcia de perdas no nucleo

Xm — Reatancia de magnetizacéo

X’; — Reatéancia de disperséo do rotor referida ao estator
R’, — Resisténcia do rotor referida ao estator

S — escorregamento

Devido as perdas no nucleo da maquina utilizada serem reduzidas, o circuito

apresentado na figura 2.4 pode ser simplificado desconsiderando a resisténcia R..

10
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Capitulo 3

3 Funcionamento como gerador autoexcitado

Neste capitulo sera& mostrado o funcionamento teérico da maquina de inducédo

funcionando como gerador autoexcitado por capacitores.
3.1 Descricao do fendomeno

Para que o gerador de inducdo proporcione a conversdo de energia mecanica em
energia elétrica, é preciso que haja um magnetismo residual em seu rotor, para que em
conjunto com sua rotagdo permita a inducdo de tensdo nos terminais do estator. Entretanto,
devido a pequena intensidade do magnetismo remanescente no rotor, proporcionado por
operacfes anteriores como motor ou ligacdo de baterias, as tensbes induzidas serdo muito

baixas e consequentemente insuficientes para a utilizacdo em carga.

Para que o efeito do magnetismo residual seja maximizado, é fundamental que haja o
fornecimento de poténcia reativa & maquina, seja através da rede elétrica, quando ocorre a

operacéo interligada, ou por meio de capacitores, quando a operac¢ao isolada é necessaria.

O fenbmeno da autoexcitacdo ocorre devido a ligacdo do banco de capacitores em
paralelo aos terminais do estator, que implica em um avango de fase na corrente de excitacao
da maquina. Essa corrente, por sua vez, ao passar pelos enrolamentos do estator, produzird um
fluxo magnético de mesmo sentido que o fluxo residual original, aumentando a magnetizagéo da

maquina.

11
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V[V]
Xcl
p2 Curva de magnetizagdo

Xcl —reta de capacitancia
pl — ponto de tensdo relativa ao magnetismo residual
p2 — ponto de saturagdo

pl

° | [A]

Figura 3.1 — Processo de autoexcitacdo do gerador de indugdo trifasico.

A figura 3.1 ilustra a interagcdo entre a corrente proveniente do banco de capacitores e a
tensdo induzida no estator pelo fluxo residual do entreferro. Pode-se perceber que no instante
inicial, representado pelo ponto pl, a tensdo eficaz residual no gerador é V;, ao passo que a
corrente é igual a zero. Apdés o inicio do processo de autoexcitacdo, uma corrente de
magnetizacdo € gerada devido a tenséo V; nos terminais do capacitor. Em consequéncia dessa
corrente, o fluxo aumentard no rotor, criando assim, uma tensdo maior que V; nos terminais do
estator. Para essa tensao no estator havera uma corrente de magnetizacdo maior. O processo
ird se repetir até que a curva de magnetizagdo cruze com a reta de carga X, no ponto de

saturacdo, denominado p2.

Portanto, devem-se determinar os possiveis valores de capacitancia que promovem o

aumento da magnetizacao.

O funcionamento adequado corresponde a intersegdo entre a reta de impedancia dos
capacitores e a curva de magnetizacdo da maquina a velocidade sincrona. Entretanto duas

condi¢Bes devem ser satisfeitas.

12
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A reatancia capacitiva deve ser menor ou igual a reatancia de magnetizagdo néo
saturada da maquina. O que indica que a inclinacdo da reta de impedéancia dos capacitores
deve ser menor que da linha de entreferro.

A capacitancia méxima e, consequentemente, a reatancia minima do banco de
capacitores € limitada por um valor de reatancia para a qual a corrente do estator ndo exceda o

seu valor nominal em vazio.

Logo, de acordo com a figura 3.2, nota-se que a regido compreendida entre as retas
OP1 e OP2 (faixa P1-P2) corresponde a extensdo de possiveis valores de reatancia capacitiva
gue promovem a autoexcitacdo. Enquanto que a reta ON ndo produz o efeito desejado, haja

vista a inexisténcia de interse¢cdo com a curva de magnetizacao.

V[V]

N P1 Faixa P1-P2 P)

Curva de magnetizacdo

O | [A]

Figura 3.2 — Comportamento da maquina de inducgao para diferentes reatancias capacitivas.

13



Universidade Federal do Rio de Janeiro

E importante que, na pratica, a capacitancia escolhida ndo tenha um valor muito proximo
da tangente da linha de entreferro, caso contrario uma alteracdo na carga pode levar a reta de
impedancia para fora da faixa P1-P2.

3.2 Modelo do gerador Autoexcitado

Na figura 3.3 é mostrado o circuito utilizado com a adicdo da carga e do banco de
capacitores necessario para a autoexcitacao.

RS’ jX: J,'X'r
— AN —
I -— —
I I

. e ; R,
V; ; RL — —JX. v JX =t
g

Figura 3.3 — Circuito equivalente por fase de uma maquina de indu¢cdo com a adicdo da carga e do
banco de capacitores.

Para o qual:

X. — Reatancia do banco de capacitores

R, — Resisténcia de carga

O circuito mostrado na figura 3.3 possui todos os parametros definidos na frequéncia
sincrona do estator. Todavia, no funcionamento proposto neste trabalho, ou seja, como gerador

autoexcitado, a frequéncia de funcionamento pode se alterar. Portanto, devem-se verificar quais

14
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parametros variam com a frequéncia e em seguida corrigi-los de forma adequada. Para isso,

basta adicionar o termo f,,, (frequéncia expressa em p.u.) as respectivas expressoes.

Sendo:

[~

fpu =

Para obter uma relacdo para o escorregamento em p.u., € necessario dividir pela

velocidade angular de base, w;.

' L _ Y
s = wW— Wy wg wg
w L
Wg
Além disso:
— === fou
ws fs
i
Wr _ 5
wS

Com isso, o escorregamento assume uma nova expressao:

fpu -6
fou

S =

Logo, chega-se, assim, a equacéo 3.1.

15
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Sr_ Tripu (3.1)

Assim, apresenta-se na figura 3.4 o circuito equivalente do gerador de inducdo definido
na frequéncia do estator, ou seja, as frequéncias existentes no sistema serdo uma fracdo da

frequéncia sincrona da maquina, que no caso abordado € igual a 60Hz.

R, X
p— AMA—TMT
I L < <
"5

, —— _JjX v
Ifl RL - = g Jr-'l"mf;m
; fpu Vg

Figura 3.4 — circuito equivalente do gerador de inducéo definido na frequéncia do estator.

Para efeito de analise, dividem-se todas as resisténcias, reatancias e tensdes do circuito

equivalente por f,,. Tem-se, portanto, o circuito da figura 3.5.

R, v
fon s
— AT
I D
'IS

v, R I

L =L ___ch: Yo jX,,

fpu fﬂ f:-;u f:s:.-

Figura 3.5 — Circuito equivalente do gerador de inducdo com parametros divididos por fpu.
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3.3 Analise do circuito equivalente

No circuito mostrado na figura 3.5 ndo ha nenhuma fonte externa aplicada, isso significa
gue a corrente total multiplicada pela impedancia equivalente do circuito deve ser igual a zero,

como mostrado na equagéo 3.2.
IsZeq = 0 (3.2)

R14
fpu_ 6

Onde, Z., pode ser obtida pela combinagéo de + jX',. em paralelo com jX,,, esse

. 2o . R . —jX <
conjunto em série com: jX;+ f—s, tudo isso em paralelo com f] > e, também, com R;.
pu pu

Ou seja:

Zog = < Ry + jX’T> /] iXm + jXs+ R //(—jxcz> /IRy
fpu -4 pu fpu

Logo, como mostrado no apéndice 1:

) n, 0y, el )
Zeq = R - jX * <f_+ jXS) T = ' (3:3)
R ) _ (12 —+ jXp+ X
(fpu) (fpuz) P fpu_ 6 ]( m T)

Para o modelo utilizado, a corrente 1 € diferente de zero, caso contrario ndo haveria
magnetizacdo da maquina. Logo, através da equacdo 3.2, conclui-se que a impedancia

equivalente do circuito Z.q deve ser igual a zero. Assim, a condi¢cdo de autoexcitagdo em regime

permanente sera:
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- Parte real de Z,q = 0

- Parte imaginaria de Z¢4= 0
Com as seguintes suposicoes:
Rs=R'\=R

X=X, =X

Com isso, a partir do anexo A, é possivel chegar as expressoes 3.4 e 3.5:

Re(Zoq) = (—2XRiXm — X?R) fin,> + (26XR . Xm + SRLXD) f, > + (3.4)

Xc2R+R)Xm + X X(2R+ Ry) + RLRZ]fpu + [-6X. (R, + R) X, — X X(R, +R)] =0

Im(Zeg) = [(2XX, + 2R,R) Xy + 2R.XR + X?X.] f” + (3.5)

[~8(2XcX + RR)Xpn-8(RR, + X.X) X]fou + X.R(R, +R) = 0

As equacoes 3.4 e 3.5 permitem o calculo dos parametros X, e f,, que seréao utilizados
com o objetivo de determinar a tensao V, e as correntes I, e ls. A resolucdo dessas equacdes
pode ser obtida computacionalmente e o desenvolvimento sera mostrado no Capitulo 6 —

Simulacgéo digital da operacdo como gerador autoexcitado.
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Capitulo 4

4 Obtencao do Modelo: Ensaios em vazio e de rotor bloqueado

A determinacdo dos parametros da maquina de inducdo trifasica utilizada sera
imprescindivel para a realizacdo das simulacdes e, do mesmo modo, para a execucao do

ensaio que promove a autoexcitacao.
4.1 Maquina utilizada

A maquina utilizada em todos os ensaios é descrita na tabela 4.1.

Motor de inducdo trifasico

Fabricante: WEG

Modelo: A56 0297

Poténcia: 1/3 CV

Possiveis ligacbes: A/Y

Tensado: 220/380 V

Corrente: 1,60/ 0,926 A

Velocidade: 1745 rpm

Frequéncia: 60Hz

Classe de isolamento: B

Fator de sobrecarga: 1,35

Tabela 4.1 — Dados de placa da maquina de indugdao utilizada.
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4.1.1 Esquemas de Ligacdo

A figura 4.1 ilustra a maquina trifdsica operando na configuracdo Y, enquanto que a
figura 4.2 apresenta a configuracdo A.

Figura 4.1 — Configuragéo Y.

Figura 4.2 — Configuragao A.
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A linha continua mostra a ligagdo interna entre as bobinas que representam cada uma
das fases. Ao passo que, a linha tracejada € compreendida como a ligacao externa, ou seja,

conexao através de fios, o que permite os diferentes esquemas.

A configuracéo utilizada durante os ensaios foi a Y, devido a praticidade da medigdo e

facilidade para realizagéo dos calculos.

4.2 Ensaios em vazio

4.2.1 Objetivo

O propdsito deste ensaio é estimar uma faixa de capacitores que possibilitem a
autoexcitacdo da maquina. Para isso, deve-se obter a curva de magnetizacdo através dos

valores de tenséo terminal e corrente de excitacao.

4.2.2 Material utilizado

- Maquina de inducdo trifasica ligada em estrela (380V/0,926A)
- Um Multimetro Analyst 2060

- Um Multimetro Fluke 77

- Um Autotransformador variavel com tapes (0-440V)

- Uma chave faca trifasica

4.2.3 Experimento

Foram impostas tensdes ao estator da maquina, provenientes do autotransformador.
Verificou-se que a tensdo maxima de fase possivel de ser obtida equivale a 120% do valor

nominal. Este valor é, possivelmente, admissivel para o alcance da regido de saturagéao.
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A figura 4.3 ilustra 0 esquema de montagem e ligacdes do ensaio.

Variac

Fase 3

Figura 4.3 — Esquema de ligacdes.

A obtencéo dos dados para as fases 2 e 3 € realizada de forma analoga a mostrada na

figura 4.3, diferindo apenas pela mudanca de posi¢do dos multimetros.

A tabela 4.2 apresenta as medidas de tenséo fase-neutro e corrente de excitacdo obtida

para cada uma das fases.
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Ensaio em vazio

Fase 1 Fase 2 Fase 3
Tensdo [V] | Corrente [A] | Tensdo [V] | Corrente [A] | Tenséo [V] | Corrente [A]
29,40 0,43 28,60 0,43 28,50 0,43
40,30 0,30 39,70 0,29 39,40 0,30
50,20 0,25 49,60 0,23 49,20 0,22
61,00 0,23 60,10 0,22 59,90 0,20
70,30 0,24 69,30 0,22 68,90 0,21
81,40 0,25 81,00 0,24 80,00 0,23
90,70 0,26 89,80 0,25 89,10 0,24
101,40 0,28 100,70 0,27 99,80 0,25
111,40 0,30 110,10 0,28 109,50 0,27
122,50 0,32 121,60 0,31 120,70 0,29
130,80 0,34 131,20 0,33 128,90 0,32
141,30 0,37 140,00 0,36 138,80 0,34
150,60 0,40 149,80 0,39 149,10 0,38
162,80 0,43 162,00 0,42 160,80 0,40
171,00 0,45 170,20 0,44 169,30 0,43
182,50 0,50 181,50 0,49 179,90 0,46
191,10 0,52 190,20 0,53 188,60 0,50
202,60 0,56 201,60 0,56 199,40 0,53
211,10 0,59 209,80 0,59 208,50 0,57
222,10 0,65 220,80 0,65 219,50 0,63
232,00 0,70 231,00 0,70 229,80 0,68
241,80 0,76 240,50 0,77 239,20 0,73
252,10 0,85 250,30 0,84 248,70 0,82
260,50 0,92 259,30 0,92 257,60 0,89
262,30 0,94 262,00 0,94 260,20 0,93

Tabela 4.2 — Parametros do ensaio em vazio.
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Os primeiros valores da tabela 4.2 ndo devem ser utilizados para a elaboracdo da curva
de magnetizacao, haja vista que o rotor da maquina ainda ndo possuia rotacao e, por isso, as

correntes diminuiam com a varia¢éo positiva de tensao.

A tabela 4.3 expde as tensdes e correntes médias, obtidas da quinta a ultima linha da
tabela 4.2.

Valores médios
Tenséo [V] Corrente [A]
69,50 0,22
80,80 0,24
89,87 0,25
100,63 0,27
110,33 0,28
121,60 0,31
130,30 0,33
140,03 0,36
149,83 0,39
161,87 0,42
170,17 0,44
181,30 0,48
189,97 0,52
201,20 0,55
209,80 0,58
220,80 0,64
230,93 0,69
240,50 0,75
250,37 0,84
259,13 0,91
261,50 0,94

Tabela 4.3 — Valores médios dos parametros do ensaio em vazio.
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4.2.4 Curva de magnetizacao

A curva de magnetizacao é obtida diretamente dos pontos da tabela 4.2, haja vista que a
tensdo de entreferro é préxima a tensdo terminal. Isso pode ser justificado pela queda de
tensdo nos enrolamentos do estator ser pequena. A curva citada é apresentada, em pontilhado,
na figura 4.4. Os asteriscos representam os pontos da tabela 4.3, enquanto que a linha consiste
na curva que realiza a aproximacdo da funcdo discreta fornecida, por uma fungédo continua,
utilizando interpolacdo, através do comando polyfit do MATLAB, a partir dos pontos da tabela
4.3.

300 o L L L 1y L L L L T

250

200

150

100

Vmédio [V]

50

5ot r r r r r r r r r
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Imédio [A]

Figura 4.4 — Curva de magnetizacéo.

Os primeiros quatro pontos da tabela foram excluidos devido ao comportamento inicial
da maquina, que apenas teve movimento para tensfes maiores que 60 V. Portanto, o mais
conveniente seria mover o rotor com outra maquina sincrona e, neste caso, toda a curva de

magnetizacdo em vazio seria obtida, permitindo a tomada de dados desde a corrente de
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magnetizacao igual a zero, ndo sendo necesséria a retirada dos pontos que ainda nao tinham
rotacao.

4.2.5 Determinacio da faixa de capacitores necessaria para a autoexcitagio

Como visto no item 3.1, a definigcdo do valor minimo de capacitancia é necessaria devido
a reatancia capacitiva ser, obrigatoriamente, menor que a reatancia associada a linha de
entreferro (regiao linear da curva de magnetizacao), caso contrario, a autoexcitagdo nao seria
possivel. Enquanto que a capacitancia maxima € limitada por um valor de reatancia para a qual

a corrente do estator ndo exceda o seu valor nominal em vazio.

A figura 4.5 exibe a reta que representa a reatancia de magnetizacdo em vazio e, por
isso, o valor minimo de capacitancia e maximo de reaténcia capacitiva, além da curva de

magnetizacao.

400¢ T T T T T T T T T

350

300

250

200

150

Vmédio [V]

100

50

_50 C r r r r r r r r r
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Imédio [A]

Figura 4.5 — Curva de magnetizacéo e reta que representa o valor minimo de capacitancia.
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A figura 4.6 mostra a combinacdo entre a reta que representa o valor maximo de
capacitancia e a curva de magnetizagdo. Para efeito de andlise, foi adicionada a curva de

magnetizacao.

300 E r r r r r r r r r

250

200

150

100

Vmédio [V]

50

50t r r r r r r r r r
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Imédio [A]

Figura 4.6 — Curva de magnetizacéo e reta que representa o valor maximo de capacitancia.
Para a determinacéo das capacitancias foi calculado o coeficiente angular das retas que

representam as reatancias minima e maxima. Com isso, podem-se calcular as capacitancias

limites.

Xemax = 396,520

1

C. ., =
i 27T'f' XCméx

Xemin = 279,18 0

1

C . =
X2 f Xemin

1
27.6039652  OOIHE

1 = 9,50 uF
21.6027918 K
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4.3 Ensaio de rotor bloqueado

4.3.1 Objetivo

O propésito deste ensaio é determinar as reatancias de dispersdo e as resisténcias

estatdricas e rotoricas, com todos os parametros referidos ao estator da maquina.

4.3.2 Material utilizado

- Maquina de inducao trifasica ligada em estrela (380V/0,926A)
- Um Multimetro Analyst 2060

- Um Autotransformador variavel com tapes (0-440V)

- Uma chave faca trifasica

- Diversos cabos para as ligagoes.

4.3.3 Experimento

Primeiramente, trava-se 0 rotor da maquina com algum artefato que impeca
completamente o movimento. No ensaio descrito, uma chave de grifo foi utilizada.

Em seguida, com o auxilio do autotransformador variavel, aplica-se uma pequena tensao
nos terminais do estator, aumentando gradativamente até que se alcance a corrente nominal.
Com isso, realizam-se medi¢Oes de tensdo, corrente, poténcia aparente, poténcia ativa e fator

de poténcia. O esquema de ligagBes é mostrado na figura 4.7.
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Fase 3

Figura 4.7 — Esquema de ligacdes do ensaio de rotor bloqueado.

Deve-se salientar que a configuracéo utilizada é a estrela, o que permite a tomada dos
dados de fase, inclusive poténcia. Entretanto, o multimetro utilizado ndo permite a leitura de
poténcia diretamente, ou seja, ndo € possivel sua obtencdo com as ponteiras conectadas na
mesma fase que o alicate amperimetro. A solu¢do encontrada é a seguinte: para cada tomada
de tensdo fase-neutro — conexdo das ponteiras com cada uma das fases, sendo estas
coincidentes com os terminais da maquina — o sensor de corrente deve ser colocado em cada
uma das outras duas fases, e as informacfes devem ser lidas para ambas, de modo que os
dados encontrados sdo expostos na tabela 4.4.
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Ensaio de rotor bloqueado
Fase 1 Fase 2 Fase 3

V3 58,2V V, 57,3V V3 56,9V

l12 0,87 A Io1 0,89 A 31 0,92 A

l13 0,86 A lo3 0,87 A 32 0,89 A
FP1, 0,893 FP2, 0,048 FPa3; 0,842
FPi3 0,039 FPos 0,835 FP3, 0,074
P, 45 W P2 2W Pa1 43 W
P 1w P23 41 W P32 3w
S 51 VA Sx 51 VA Sa1 52 VA
Si3 51 VA Su3 49 VA Ss3 51 VA

Tabela 4.4 — Parametros do ensaio de rotor bloqueado.

Como o sistema € tido, supostamente, como balanceado, podem-se determinar as
seguintes relacdes:

[S1] = 1S12| = [S13 ] (4.1)
Pl = PlZ + P13 (4.2)
FPl = FPlZ + FP13 (4.3)

Que podem ser demonstradas:

Tensbes e correntes aplicadas:

Vy=V20° I = Iza
V,=V2-120° — I, = I£(a —120°)
Vs = V2£120° I; = 12(a +120°)
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Poténcia aparente na fase 1:

51 = V1i1* [S1] = VI
512 = V1iz* EE— |S12] = VI
Si13 = V1i3* |S13] = VI

Logo,
|51| = |512| = |513|
Poténcia ativa na fase 1:

P, = Viljcos—a = Vicosa

Poténcia medida com a tensao da fase 1 e corrente da fase 2:

Pi; = Vicos(120° — )

Py, = VI(cos120° cosa + sen120° sen @)

1 3
Py, = VI(—Ecosa+ 7sena)

Poténcia medida com a tensao da fase 1 e corrente da fase 3:
Pz = VIcos(—120° — )
Piz = VI (cos(—120°) cos(—a) — sen(—120°) sen(—a))
1 V3
Pi5 = VI(—ECOS a— <— 7) sen(—a))

V3
P53 = VI(—Ecosa - 7sena)

Entao,
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P12+ P13=_V1C05a= _Pl

Para eliminar o sinal negativo, necessita-se inverter a conexdo das ponteiras do

multimetro ou do sensor de corrente.

Similarmente:

FP12+ FP13 = FP1

As equacbes 4.1, 4.2 e 4.3 sdo andlogas para as outras fases.

Com isso, constréi-se a tabela 4.5:

Ensaio de rotor bloqueado
Fase 1 Fase 2 Fase 3
V3 58,2V V, 57,3V V3 56,9V
Iy 0,90 A I, 0,88 A I3 0,87 A
S; 51 VA S: 50 VA Ss 52 VA
P1 46 W P, 43 W P3 46 W
FP, 0,932 FP, 0,883 FPs 0,916

Tabela 4.5 — Parametros simplificados para o ensaio de rotor bloqueado.

4.3.4 Calculo dos parametros

Neste ensaio, podem-se desprezar os parametros transversais da maquina, ou seja, a
reatancia de magnetizacdo, haja vista que a resisténcia de perdas no nucleo ja foi considerada

nula no inicio do projeto.
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O bloqueio do rotor impede que haja movimento, logo a velocidade rotérica € nula, por

conseguinte, 0 escorregamento € unitario, como mostrado a partir da equacéo 2.5.

ws— W, wg— 0

Partindo, entdo, das consideracgdes citadas, tem-se o circuito apresentado na figura 4.8.

r s £f "
R, X', R, iX,
—AM—T—AN—TT

A

Figura 4.8 — Circuito equivalente relativo ao ensaio de rotor bloqueado.

Os parametros longitudinais da maquina podem ser obtidos a partir das medidas

realizadas no ensaio, com as seguintes relacdes:

Riotar = Rs + R’y (4.4)
P

Reotar = 72 (4.5)

Xeotar = Xs + X'» (4.6)

V = ZI (4.7)
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— [72 _ p2
Xtotal - A R total

Desta maneira:

P; 46

(Rtotal)l = 11_2 = 0,902 = 56,791
P, 43

(Rtotal)z = 12_2 = 0,882 = 55,53
Py 46

(Reotal)s = 13—2 =087 60,77 0

56,79 + 55,53 + 60,77
(Rtotal)medio = 3

= 57,70 2

Ry = R', =28850

=—L="""=64670
7L 7090
A _V2 57, = 65,11
27, 088
A _Vs_ 56 = 65,40 (2
37,087

Xtota)1 = \/212 - (Rtotal)lz = \/64;672 — 56,792

(Xtotal)z = JZZZ - (Rtotal)zz = \/65;112 — 55,532

(Xtotal)3 = JZSZ - (Rtotal)SZ = \/65;402 — 60,772

30,94 2

34,00 2

24,17 2

34
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30,94 + 34,00 + 24,17

(Xtotal)medio = 3 = 29,700

X,= X', =14850

Parametros de base para a maquina de 1/3 cv, 380 V:

11
Sbaself = —x§x735,5 =81,72VA

3
380
Vbasefn = ﬁ =220V
2
Zbase = m = 592,27!2

Valores em p.u.:

., 2885
RSpu =R Tou = m = 0,049 pu
14,85
X, =X = 0,025 pu

Spu TPu T 592,27

Com a determinacédo dos valores por unidade das resisténcias e reatancias, que sao
variaveis do problema, torna-se possivel a solu¢cdo das equagbes 3.4 e 3.5, como sera

apresentada no Capitulo 6 — Simulag&o digital da operagéo como gerador autoexcitado.
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Capitulo 5

5 Ensaios com gerador autoexcitado

5.1 Objetivo

Comprovar o fendbmeno da autoexcitacédo utilizando diferentes valores de carga e, com a

realizacdo de medidas, ilustrar o desempenho da maquina funcionando como gerador.
5.2 Material utilizado

- Maquina de inducdo trifasica ligada em estrela (380 V / 0,926 A; 1/3 CV), atuando
como gerador.

- Maquina de inducdo trifasica ligada em delta (220 V/6,6 A; 2 CV), atuando como motor.

- Um Multimetro Analyst 2060.

- Um Multimetro Fluke 77.

- Um Multimetro Fluke 75.

- Um tac6metro Minipa MDT-2236A.

- Trés réguas para conexao das lampadas ao circuito.

- Seis lampadas incandescentes de 25 W, 40 W e 60 W, resultando em dezoito
lampadas no total.

- 3 conjuntos de capacitores, cada um com 5, 10 e 20 pF.

- Um Inversor trifasico Weg CFW 09.

- Diversos cabos para as ligacoes.
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5.3 Consideracgoes iniciais

Para o funcionamento da maquina de inducdo como gerador, € necessario 0
fornecimento de energia mecénica para que essa promova a rotacdo do rotor e, assim, possa

ser gerada energia elétrica.

Os motores mais indicados para a aplicacao sugerida séo os de corrente continua, haja
vista a facilidade na fixagao da velocidade. Entretanto, devido a inexisténcia, em laboratorio, de
motores desse tipo e que fossem compativeis a maquina principal, foi utilizado um motor de
inducéo de poténcia seis vezes maior que a do gerador, o que permite que variagcdes de carga

nao causem grandes mudancas na velocidade.

Todavia, a ligacdo direta da rede ao motor de inducado impossibilita a operacao acima de
1800 rpm, que representa a velocidade sincrona para aplicacéo de 60 Hz e 4 polos. Ou seja, na
auséncia de um inversor, o gerador ndo € capaz de criar tensdes com frequéncia superior ou
igual a 60 Hz, devido ao escorregamento maior que zero no funcionamento como motor e, por

isso, velocidade inferior a 1800 rpm no rotor do gerador, este com escorregamento negativo.

O ajuste da frequéncia de saida do inversor foi realizado manualmente, através dos

botdes acoplados.

5.4 Experimentos realizados

Foram realizados diversos ensaios com o inversor de frequéncia alimentando o motor de
inducdo, com esse por sua vez acionando o gerador, para que, finalmente, a carga fosse

atendida.

Sendo assim, 0s experimentos realizados foram:

- Verificacdo da capacitancia minima para a autoexcitagdo em vazio.
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- Analise do comportamento do conjunto para velocidade e capacitancia constante com
carga variavel, tendo sido realizado para duas diferentes associagfes de capacitores. Foi

observada, inclusive, a maior carga suportavel, sem perda da excitacao.

- Avaliacdo do desempenho para carga e capacitancia fixa e velocidade ajustavel.

5.4.1 Esquema experimental - bancada de testes

Todo o sistema, funcionando, pode ser visto na figura 5.1, ao passo que, a figura 5.2

ilustra o esquematico das ligacoes.

Figura 5.1 — Sistema ensaiado.
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T%ﬁ L =

F&/%C 2

Figura 5.2 — Esquema de ligacdes referente ao sistema ensaiado.

A

5.4.2 Capacitancia minima para autoexcitacdo sem carga

Com o inversor acionando o motor a uma velocidade de 1820 rpm, foram colocados a
prova valores decrescentes de capacitancia a partir de 9,375 uF. Ressalta-se, que os valores
disponiveis resultam de combinacdes série e paralelo dos capacitores de 5, 10 e 20 uF. Logo,

obteve-se:

C [uF] Condicéo
9,375 = ((5+10)//(5+20)) Mantém magnetizacao
7,5 = ((5+10)//(5+10)) Mantém magnetizacao
7,14 = (20+5)//10 Mantém magnetizacao
6,66 = 20//10 N&o mantém magnetizagéo

Tabela 5.1 — Capacitancia minima disponivel.

Como previsto no item 4.2.5, ndo foi possivel excitar a maquina com valores de

capacitancia inferiores a 6,69 pF.
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5.4.3 Carga variavel e velocidade constante

Nesta etapa foram utilizados diferentes valores de carga, com rotacdo fixada pelo

inversor, para dois valores diferentes de capacitancia.

O calculo das resisténcias das cargas é feito pela razdo entre o quadrado da tenséo

terminal e a poténcia nominal das lampadas.

- Capacitancia de 9,375 uF e rotacdo em torno de 1885 rpm.

Os valores médios, das trés fases, obtidos sdo apresentados na tabela 5.2. Vale

ressaltar que as tensdes mostradas sdo medidas entre fase e neutro.

C Corrente C
Tensdo de . orren(';e oS orrente f
Carga (W) | Carga () entrada [V] 0 g[eAr]a or capacitores na E;a]rga s [Hz] | wr [rpm]
[A]
vazio 3998,90 261,23 0,95 0,95 0,07 62,2 1888
25 2416,71 245,80 0,87 0,87 0,12 61,7 1885
40 1390,87 235,87 0,84 0,82 0,17 61,4 1884
65 699,49 213,23 0,76 0,72 0,26 60,8 1882

Tabela 5.2 — Dados obtidos para capacitancia de 9,375 pF.

Como, na pratica, ha o aparecimento de corrente de carga, mesmo para o circuito sem
lampadas nos terminais, devido as conexdes, a carga para esse ponto serd considerada, para

construcao grafica, como a raz&o entre a tensdo de entrada e a corrente na carga.

Para valores de carga maiores que 65 W a maquina perde a excitagdo. Com isso, a
faixa de valores de carga para a capacitancia utilizada ficou muito estreita, fato que pode ser
explicado pelas perdas adicionais na montagem, como resisténcia dos cabos, harménicos

provenientes do inversor e vibragdo do conjunto que era sustentado por uma mesa.

40



Universidade Federal do Rio de Janeiro

As figuras 5.3 a 5.7 exibem o comportamento das grandezas medidas em funcédo da
resisténcia de carga conectada.
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Figura 5.3 — Tensé&o terminal x Resisténcia de carga.
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Figura 5.4 — Corrente da maquina x Resisténcia de carga.
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Figura 5.5 — Corrente no capacitor x Resisténcia de carga.
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Figura 5.6 — Corrente na carga x Resisténcia de carga.
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Ao aumentar a resisténcia de carga, o que significa menor poténcia, a corrente na carga
diminui, causando uma variagcdo na corrente do gerador, reduzindo o fluxo contrario que
interage com o da maquina, diminuindo, em maodulo, o escorregamento. Em consequéncia, ha o

aumento no modulo das correntes dos capacitores e, devido a isso, a corrente do gerador se

estabelece em um valor, em modulo, maior, apesar da menor componente real.

Portanto, o comportamento observado no experimento condiz com o tedrico.

- Capacitancia de 12,5 uF e rotacdo em torno de 1875 rpm.

Com o obijetivo de atingir maiores valores de carga, 0 ensaio foi repetido para um valor

de capacitancia de 12,5 uF. Deve-se monitorar a corrente da maquina para que nao seja muito

elevada, se comparada a corrente hominal.

Tensdo de Cor(;gnte Co;:)esnte Corrente na
Carga (W) | Carga (©) en'gzda gerador | capacitores carga [A] fs [Hz] wr [rpm]
[A] [A]

Vazio 6729,53 289,37 1,39 1,39 0,04 61,4 1878
25 3033,14 275,37 1,31 1,29 0,12 60,9 1879
40 1787,57 267,40 1,26 1,25 0,18 60,6 1878
50 1370,47 261,77 1,24 1,21 0,21 60,4 1876
60 1088,86 255,60 1,22 1,17 0,26 60,2 1876
65 975,20 251,77 1,20 1,15 0,27 60,2 1875
80 726,01 241,00 1,16 1,09 0,34 59,8 1874
85 675,78 239,67 1,15 1,08 0,36 59,8 1874
100 512,71 226,43 1,11 1,01 0,43 59,4 1873
110 446,42 221,60 1,12 1,00 0,51 59,3 1872
120 382,60 214,27 1,09 0,94 0,49 59,1 1872
140 253,08 188,23 1,01 0,84 0,57 58,7 1873

Tabela 5.2 — Dados obtidos para ensaio com capacitancia de 12,5 pF.
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Os graficos referentes ao ensaio com capacitancia de 12,5 pF serdo apresentados em

conjunto com o0s resultados da simulagédo digital, no capitulo 7 — Comparacdo entre 0s

resultados.

A méaxima carga possivel de ser aplicada, para a qual a excitagdo da maquina fosse
mantida, foi a combinacéo entre duas lampadas de 40 W e uma de 60 W, resultando em 140 W.

5.4.4 Carga fixa em 40 W e velocidade variavel

O ultimo ensaio proposto visa analisar o desempenho do sistema para variacées na

rotacdo e verificar qual a menor velocidade que mantém a excitacdo da maquina para a carga

aplicada.
Carga de 40 W e capacitancia de 12,5 uF

Tensdo de | Corrente do igggg}g Peoss Corrente na fs [Hz] wr [rpm]

entrada [V] | gerador [A] Al carga [A]
228,37 0,91 0,88 0,170 57,9 1782
232,03 0,93 0,92 0,180 58,2 1794
236,30 0,96 0,94 0,170 58,7 1809
241,80 1,00 0,97 0,170 59,3 1828
247,07 1,03 1,01 0,173 59,9 1847
252,27 1,06 1,04 0,180 60,5 1867
259,20 1,11 1,00 0,183 61,3 1892

Tabela 5.3 — Dados obtidos para carga de 40 W, capacitancia de 12,5 uF e velocidade variavel.

As figuras 5.8 a 5.12 ilustram o comportamento das grandezas medidas em funcdo da

rotagdo imposta ao rotor.
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Figura 5.8 — Tens&o terminal x Rotac&o.
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Figura 5.9 — Corrente de entrada x Rotacéo.
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Figura 5.11 — Corrente na carga x Rotacéao.
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Figura 5.12 — Escorregamento x Rotacao.

Devido ao acréscimo na velocidade de rotacdo, h4 uma elevacdo na frequéncia da
tensdo de saida e, em consequéncia, no modulo do escorregamento. O aumento na frequéncia
implica em diminuicdo da reatancia capacitiva, esse efeito causa a elevacdo da tensédo e da

corrente da maquina, além da corrente no capacitor e na carga.

Para velocidade angular abaixo de 1780 rpm, os capacitores ndo foram capazes de

manter a excitacdo da maquina, haja vista o baixo valor de reativo fornecido ao circuito devido a
diminuicdo na frequéncia.
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Capitulo 6

6 Simulacao digital da operac¢ao como gerador autoexcitado

6.1 Motivacao

Resolucdo das equacdes 3.4 e 3.5 utilizando os dados obtidos a partir dos ensaios
preliminares, tais como parametros do circuito equivalente da maquina de inducdo e
capacitancias utilizadas para a autoexcitacao, além dos diferentes valores de carga aplicados.
Com isso, é possivel comparar a operacao real da maquina, obtida por meio do ensaio com

capacitores, com os resultados da simulagéo.
6.2 Método iterativo

Um método iterativo, ou método numérico, tem como objetivo determinar um ou mais
valores que séo a resolucdo de um problema, principalmente, quando o céalculo direto é muito

longo ou complexo.
Ao contrario de metodologias analiticas, que conduzem a solucdes exatas, os métodos

iterativos produzem solu¢des aproximadas. Devido ao exposto, deve-se definir qual a precisdo

dos calculos com a qual se pretende obter a solu¢cdo numérica desejada.
6.3 Forma de calculo

Devido a complexidade da resolugéo das equagbes 3.4 e 3.5, € necessaria a utilizagdo

de uma solucao iterativa, para que a resposta almejada possa ser determinada.
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De acordo com o exposto, escolhe-se o método de Newton-Raphson, haja vista sua

rapida convergéncia.
6.3.1 Método de Newton-Raphson

A ideia central no método de Newton-Raphson é a linearizacdo da funcdo a ser

calculada via série de Taylor. Como pode ser visto através dos passos a seguir.
1 — Condigao inicial — X, i = 0;
2 — Célculo do valor da fungéo no ponto x' : f(x)

3 — Lineariza-se a funcdo em torno do ponto (X f(x)) pela série de Taylor, como

mostrado:

f(xi + Axi) = f(xi) + —d{igcx)tiAxi +

Para o qual, desprezam-se as derivadas de ordem maior ou igual a dois.

fx) + £ (x)axt = 0

i _ _f(xi)
nTe)

4 — lteragdo : x'*! = x! + Ax' e em seguida volta ao passo 2

O processo deve ser repetido até que |[f(x)| <&, sendo ¢ o valor do erro a ser
estipulado. O caso abordado neste trabalho utiliza uma fungéo definida por uma matriz, ou seja,
deve-se utilizar a forma multidimensional do método de Newton-Raphson, assim como nos

célculos de fluxo de poténcia em redes elétricas.
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Portanto, emprega-se o seguinte tipo de linearizagéo:
Fxf + Axt) = £(x) + Jiax

Onde: J = [df /ox]™™ é chamada de matriz Jacobiana ou Jacobiano.

6.3.2 Resumo do programa

Como foi explicado anteriormente, o objetivo da simulagdo digital empregada neste
trabalho é encontrar a solucdo das equacgdes 6.1 e 6.2.

Re(Zoq) = (—2XRiXm — X?R) fin,> + (26XR . Xm + SRLXD) f, > + (6.1)

Xc2R+R)Xm + X X(2R+ Ry) + RLRZ]fpu + [-6X. (R, + R) X, — X X(R, +R)] =0

Im(Zeg) = [(2XXe + 2R,R)Xm + 2R.XR + X?X.] fin® + (6.2)

[~8(2XcX + RR)Xpn-8(RR, + X X) X]fou, + X.R(R, +R) = 0

Para que a solucéo seja obtida é necesséria a determinacdo de alguns parametros que

servem como dados de entrada, como mostrado na tabela 6.1.

51



Universidade Federal do Rio de Janeiro

Parametro Obtencéo

Reatancia de magnetizacgéao inicial e _ _
L Ensaio em vazio
capacitancia utilizada

Resisténcias e reatancias estatoricas e rotoricas Ensaio de rotor bloqueado
Resisténcia de carga e rotacéo Ensaio em carga
Tensao de entreferro Calculada a partir do ensaio em carga

Tabela 6.1 — Par@metros de entrada da simulagao.

Para o calculo da tensdo de entreferro, é utilizada a equagao 6.3.
V= V. — IR, + jX,) (63)
Com V, e I, determinados pelo ensaio em carga.
O programa soluciona as equacfes 6.1 e 6.2 para cada valor de carga e tenséo
fornecidas como entrada, além disso, toma-se como estimativa inicial a frequéncia de 60 Hz e

reatdncia de magnetizacao obtida no ensaio em vazio X, = 396,52 Q.

Definidos os parametros de entrada, é necessario calcular os termos do Jacobiano, para

isso, define-se:

F (X, fpu) corresponde a equacéo da parte real da impedancia equivalente

G (Xm, fpu) corresponde a equacao da parte imaginaria da impedancia equivalente
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Logo:

OF Xm.fpu)  OF Xm.fpu)
_ 9 Xm of
J= 0G(Xm.fpu) 906G (Xm fpu)
X of

Definidas as fungdes F (X, fpu) € G(Xm, fpu), realiza-se o calculo das derivadas parciais.

OF Xpm.f,,)
a; pul _ _Z-X-RL'fpu3 + 2-5-X-RL-fpu2 +X.(2.R+R)fpu —6X: (R, + R)
m
OF( Xpuf,,
pu
[Xc(2.R + R.). X + Xc. X(2R + R,) + R, R]
0G| Xmof,,
(a):n - ) = (Z-X-Xc + 2-R-RL)fpu2 + [_S(Z-XC.X + RL'R)]fpu
m
0G (X,
% =2[(2.X.Xc + 2.R-R.). X + 2.R.R1. X + Xc. X?fpu + [-6(2.X. Xc + R-R.). Xy
pu

— 8(X.X. + R.R)X]
Com isso, deve-se resolver, a cada iteragéo, o sistema 6.4:

R R WA

GQ+1) 6@ (6.4)

Entdo, atualizam-se as variaveis:

XmG+1) =X, () + Hy(i + 1)
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fpu(i +1) = fpu(i) + H,(i+ 1)
A partir dos novos valores de frequéncia e reatancia de magnetizacdo, calculam-se os
novos valores das partes real e imaginaria da impedancia equivalente. Caso o valor encontrado

seja menor que a tolerancia, entéo a iteragdo convergiu € o processo termina com f,, (i + 1) e

X G+ 1).

ApOs a convergéncia € possivel determinar os valores das correntes no gerador, na

carga e nos capacitores, além da tenséo terminal.

' A0
L(i) =
R+ jX|fou| = ( )Rz(l)/<Rl(l) ](|f |)>
LG = |- (pru|>l O
<Rl(l) ]<|f |>>

V(i) = LR, (D)

Vt )

1()—
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6.4 Resultados da simulacao

Os resultados obtidos pela simulacéo para velocidade de 1875 rpm e capacitancia de
12,5 uF sdo apresentados na tabela 6.2.

~ Corrente Corrente
Tenséo de d
Carga (Q2) | entrada 0 nos Corrente na fs [Hz]
V] gerador | capacitores carga [A]
(Al [A]
3033,14 268,34 1,28 1,28 0,09 60,58
1787,57 260,56 1,24 1,23 0,15 60,11
1370,47 254,68 1,21 1,20 0,19 60,95
1088,86 248,75 1,19 1,17 0,23 59,78
975,20 244,55 1,17 1,15 0,25 59,67
726,01 233,79 1,13 1,08 0,32 58,90
675,78 232,43 1,13 1,07 0,34 58,75
512,71 218,92 1,09 1,00 0,43 58,07
446,42 214,54 1,09 0,97 0,48 57,67
382,60 205,23 1,07 0,92 0,54 57,17
253,08 176,55 1,04 0,78 0,70 55,92

Tabela 6.2 Resultados da simulagéo.

Os graficos e consequentemente a analise dos resultados serdo mostrados no capitulo

7— Comparacdo entre os resultados e conclusdes.
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Capitulo 7

7 Comparacao entre os resultados e conclusoes

Neste capitulo sdo explanados os resultados, tanto do ensaio pratico quanto da
simulacdo das equacgbes do circuito equivalente, 0 que permite a validacdo do experimento
realizado.

As figuras 7.1 a 7.6 elucidam o comportamento das medidas efetuadas em funcdo da

resisténcia de carga conectada, para velocidade de rotacdo de 1875 rpm e capacitancia de
12,5 uF.

O caractere “*” e o traco continuo representam o resultado da simulacao enquanto que
os valores medidos sdo denotados pelo caractere “+”.
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Figura 7.1 — Tensé&o terminal x Resisténcia de carga.
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Figura 7.2 — Corrente da maquina x Resisténcia de carga.
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Figura 7.5 — Frequéncia das tensdes geradas x Resisténcia de carga.
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Figura 7.6 — Escorregamento x Resisténcia de carga.

Os graficos expostos mostram que os valores de tensdo, corrente e frequéncia
encontrados no ensaio para velocidade de rotacdo de 1875 rpm e capacitancia de 12,5 uF
condizem com o previsto na simulacdo. As pequenas diferencas existentes foram ocasionadas,
principalmente, pelas aproximacbes realizadas. Portanto, percebe-se que as condi¢cdes
arbitradas tiveram pouca influéncia no resultado final.

Logo, pode-se fazer a mesma andlise do item 5.4.3, ou seja, a0 aumentar a resisténcia
de carga, o que significa menor poténcia, a corrente na carga diminui, causando uma variagéo
na corrente do gerador, reduzindo o fluxo contrario que interage com o da maquina, diminuindo,
em modulo, o escorregamento. Em consequéncia, ha o aumento no médulo das correntes dos
capacitores e, devido a isso, a corrente do gerador se estabelece em um valor, em mddulo,

maior, apesar da menor componente real.

59



Universidade Federal do Rio de Janeiro

Finalmente, como uma andlise geral, podem-se ressaltar os seguintes pontos:
e O aumento da capacitancia permitiu a utilizacdo de cargas de poténcias maiores.
Para capacitor e velocidade fixos:

e Diminuicdo da tenséo terminal com o aumento da carga, chegando a perda de

excitacdo para resisténcias muito baixas.

e A frequéncia e consequentemente o escorregamento séo afetados pelo aumento

de carga.

Para capacitor e carga fixos:

¢ O aumento na velocidade de rotacdo ocasiona acréscimo na frequéncia e
diminuicdo na relacdo entre reatancia capacitiva e frequéncia, o que provoca

aumento na tensdo terminal e na corrente dos capacitores e ha carga.
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Apéndices
Desenvolvimento da impedancia equivalente

Equagbes que mostram o desenvolvimento da expressao da impedancia Z,:

R’ o ] R ] —jX R
Zog = {Kf - 5+ ]Xm>||]Xm]+ (—S+ JXS)}+< F = | —L>
pu pu pu pu

RIR + jX,R chR3L
Z _ fpu_‘s X RS X fpu
T R g " e T R
fp‘u_6 ] R ] M P fpu fpu2
—iXc RL/ 5
, R/ i
) rag o (s + )|
Zeq = R 3% + <—+ X5> + Rin £ -
L/fpu — JAc f 2 pu +](XM +X’R)
pu

fpu_ 6

Considerando Xgr = Xs = X, além de multiplicar numerador e denominador da 12 parcela

por f,,2 colocando-se em evidéncia 1/f,, na 1* e na 22 parcelas e multiplicando-se o

numerador e denominador da 32 parcela por (f,,, — §), chega-se a seguinte expressao:

1 —jXcR 1 iXm|R'r +iX )
Zeq < JAcky >+_(RS+ijpu)+ ] M[ R T) (fpu )]

" fou \Rifou — jXc) " fou R+ j(Xm + X) (o — 6)

Calcula-se 0 minimo mdultiplo comum e, assim, ap0s algumas manipulacdes, obtém-se

as expressoes:
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Parte real de Zeq = (—2XRX;n — X2R) fo® + (26XR, X + SRLX®) fu +

Xc(2R + R)Xm + X X(2R + Ry) + R.R?|fpu + [<6X. (R, + R) X, — 6X X (R, + R)]

Parte imaginaria de Zeq = [(2XX. + 2R,R)X; + 2R.XR + X2X.] o +

[-6(2X:X + RR) X~ 8(RRy, + X X) X]fpu + XcR(R, + R)
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Codigo em Matlab para simulagdo do funcionamento do gerador autoexcitado

%$Algoritmo da simulacao digital

R1=[3033.14, 1787.57, 1370.47, 1088.86, 975.20, 726.01, 675.78, 512.71,
446.42, 382.60, 253.08];

Vg;

C= 0.0000125;

Q

% Inicializacdes

R=28.85;
X=14.85;
k=length (R1) ;
Xm=396.52;
£=60;
v=(1875/30) ;

%Calculo das bases

Zbase=(22072)/81.72;
fbase=60;

vbase=60;
Ibase=81.72/220;
Xc=1/ (2*pi*60*C) ;

%Conversdo em valores p.u.

f=f/fbase;
v=v/vbase;
R1=R1l/Zbase;
X=X/Zbase;
R=R/Zbase;
Xc=Xc/Zbase;
Xm=Xm/Zbase;

Vg=Vg/220;

for i=1:k

f=1; %$Deve-se setar os pardmetros, para que nédo
Xm=396.52/Zbase; %interfiram nos outros valores de carga

%Calculo dos valores inciais de fx, gx e suas derivadas

fx=(-2*X*R1 (i) *Xm-

R1 (1) *X"2) *£73+ (v*2*X*R1 (1) *Xm+v*R1 (1) *X"2) *£72+ (Xc* (2*R+R1 (1)) *Xm+Xc*X* (2*R+R
1(1))+R"2*R1 (1)) *f+ (-v*Xc* (R+R1 (1)) *Xm-v*Xc*X* (R+R1(1)));

gx=( (2*X*Xc+R1 (1) *2*R) *Xm+R1 (1) *X*2*R+Xc*X"2) *£72+ (—=v* (2*Xc*X+R1 (1) *R) *Xm—

v* (R1 (1) *R+Xc*X) *X) *£-Xc*R* (R+R1 (1)) ;
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dfXm=-2*X*R1 (1) *£"3+v*2*X*R1 (1) *£72+Xc* (2*R+R1 (1) ) *£-v*Xc* (R+R1 (1)) ;

dgXm= (2*X*Xc+R*2*R1 (1)) *£72+ (-v* (2*Xc*X+R1 (i) *R) ) *£;

dff=3* (-2*X*R1 (i) *Xm~-

R1 (i) *X"2) *£7242*% (v*2*X*R1 (1) *Xm+v*R1 (1) *X*2) *£+ (Xc* (2*R+R1 (1) ) *Xm+Xc*X* (2*R+R
1(1))+R"2*R1 (1))

dgf=2* ( (2*X*Xc+R1 (1) *2*R) *Xm+R1 (i) *X*2*R+Xc*X"2) *f+ (-v* (2*Xc*X+R1 (1) *R) *Xm-

v* (Rl (1) *R+Xc*X) *X) ;

while abs (fx)>=(0.001) || abs(gx)>=(0.001)
J=[dfXm dff;dgXm dgf]; Smatriz jacobiana
H=(J"-1)*[-fx;-gx]; %Calculo dos incrementos

Xm=Xm+H (1) ;
f=f+H (2) ;

fx=(-2*X*R1 (1) *Xm-

R1 (1) *X~2) * €23+ (v*2*X*R1 (1) *Xm+v*R1 (1) *X*2) *£22+ (Xc* (2*R+R1 (1)) *Xm+XC*X* (2*R+R
1(i))+R"2*R1 (1)) *f+ (—v*Xc* (R+RL (1) ) *Xm-v*Xc*X* (R+R1 (1)) ) ;

gx=( (2*X*XCc+R1 (1) *2*R) *Xm+R1 (1) *X*2*R+XC*X"2) * £/ 2+ (-v* (2*XC*X+R1 (i) *R) *Xm-

v* (RL (i) *R+XC*X) *X) *f-Xc*R* (R+R1 (1)) ;

dfXm=-2*X*R1 (1) *£"3+v*2*X*R1 (1) *£72+Xc* (2*R+R1 (1)) *£-v*Xc* (R+R1 (1)) ;

dgXm= (2*X*Xc+R*2*R1 (1)) *£72+ (-v* (2*Xc*X+R1 (i) *R) ) *£;

dff=3* (-2*X*R1 (i) *Xm-

R1 (1) *X"2) *£7242* (v*2*X*R1 (1) *Xm+v*R1 (1) *X"2) *£+ (Xc* (2*R+R1 (i) ) *Xm+Xc*X* (2*R+R
1(1i))+R"2*R1 (1))

dgf=2* ((2*X*Xc+R1 (1) *2*R) *Xm+R1 (1) *X*2*R+Xc*X"2) *f+ (-v* (2*Xc*X+R1 (i) *R) *Xm—

v* (R1 (1) *R+tXc*X) *X) ;

end

Gx (1) =Xm;
Gf (1)=f;

Is(i)=abs (Vg (i)/ (R+j*X*abs (f) - (j* (Xc/abs (f))*R1(i))/(R1(1)-J* (Xc/abs(f)))));
I1(i)=abs ((-j* (Xc/abs (f))*Is(i))/(R1(1i)-J* (Xc/abs(f))));

Vt(1)=I1(i)*R1(1);

Ic(i)=Vt(i)/ (Xc/abs(f)):;

end

Vt=vt*220;

Gx=Gx*Zbase;
Is=Is*Ibase;
I1=I1*Ibase;
Ic=Ic*Ibase;
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